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Kurzfassung 
Im Motorenbau steigen die Forderungen nach höheren Literleistungen in Zusammenhang mit 
schadstoffarmen, sparsamen und leichten Aggregatkonzepten. Hoch aufgeladene Diesel-
motoren erreichen zur Zeit eine spezifische Leistung von 60-65 kW/l sowie ein spezifisches 
Drehmoment von 200 Nm/l. Diese spezifischen Werte werden voraussichtlich in den 
nächsten Diesel-motoren-Generationen eine erhebliche Steigerung erfahren. 
Die üblichen verwedeten Materialien im Motorenbau stoßen aufgrund dieser Forderungen an 
ihre thermischen und mechanischen Grenzen. Gusseisen mit Vermiculargraphit (GJV) stellt 
an dieser Stelle eine vernünftige Lösung dar. Seine mechanischen Eigenschaften sind denen 
von Grauguss (GJL) überlegen. GJV weist noch akzeptable Dämpfungseigenschaften und 
eine ausreichende Wärmeleitfähigkeit auf. 
Das Schwingfestigkeitsverhalten von GJV wurde aber noch nicht ausreichend untersucht. 
Eine optimale Materialausnutzung kann aber erst realisiert werden, wenn das 
Werkstoffverhalten unter schwingender Beanspruchung bekannt ist. 
In der vorliegenden Arbeit wurde das Schwingfestigkeitsverhalten von Gusseisenwerkstoffen 
unter einachsiger und mehrachsiger Beanspruchung am Beispiel von EN-GJV-450 
untersucht und mit einer Festigkeitshypothese verglichen. 
Ein Verfahren zur Abschätzung der Zug-Druck-Schwingfestigkeit σzdw von 
Gusseisenwerkstoffen anhand einer bildanalytischen Bewertung der Graphitmorphologie 
wurde ebenfalls erarbeitet und vorgestellt. 
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Abstract 
In engine design, the requirements for higher specific power in combination with low-polluting, 
economic and lightweight power train concepts are increasing. Highly charged diesel engines 
achieve nowadays a specific performance of 60-65 kW/l and a specific torque of 200 Nm/l. 
These specific performance values are expected to experience will a considerable increase 
in the next diesel engine generations.  
Due to these requirements the material conventionally applied in the manufacture of internal 
combustion engines meet their limits regarding thermal and mechanical properties. 
Compacted Graphite Iron (CGI) can be presented as a reasonable solution in this case. Its 
mechanical properties outperformer the mechanical properties of ordinary grey iron. CGI 
offers also acceptable damping characteristics and satisfactory heat conductivity. 
The fatigue behavior of CGI has not enough been investigated yet. The optimal utilization of 
the material potential can only be realized if the material behavior under cyclical loading 
conditions is better known.  
In the present research project, the fatigue behavior of Compacted Graphite Iron was 
investigated under uniaxial and multiaxial conditions by example of the CGI grade              
EN-GJV-450 and was compared with a fatigue failure hypothesis. 
A method for the estimation of the fully reversed axial fatigue strength σzdw of cast iron 
materials was developed by using image analysis for the evaluation of the graphite 
morphology and is also presented in this work. 
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 1
1. Einleitung und Motivation 
1.1 Einleitung 
Die stetig steigenden Forderungen im Motorenbau nach höheren Literleistungen in 
Zusammenhang mit den mehr denn je schadstoffarmen, sparsamen und leichten 
Verbrennungsmaschinenkonzepten kennzeichnen die sogenannte „downsizing“-
Entwicklungstendenz dieser Branche [Daw99]. 
Als Ergebnis dieser Entwicklung weisen die aktuellsten hoch aufgeladenen Diesel-Motoren 
eine spezifische Leistung von 60-65 kW/l sowie ein spezifisches Drehmoment von 200 Nm/l 
auf. Vor diesem Hintergrund ist in den nächsten Diesel-Motoren-Generationen abzusehen, 
dass diese spezifischen Werte um etwa 30 bis 55 % steigen werden. Die üblichen 
verwendeten Materialen im Motorenbau stoßen aufgrund dieser Forderungen an ihre 
thermischen und mechanischen Eigenschaftsgrenzen [Daw05, Daw07]. 
Diese Konstellation setzt die Optimierung der bereits verwendeten Materialien bzw. 
Entwicklung neuer einsetzbarer Werkstoffe und Legierungen im Motorenbau voraus [Gue03]. 
Die seit einigen Jahren sicher reproduzierbaren Gießverfahren zur Herstellung von 
Motorblöcken aus Gusseisen mit Vermiculargraphit (GJV) stellten zusammen bereits eine 
sehr vernünftige Lösung für diesen Zweck dar. Dieser feste und steife Gusswerkstoff besitzt 
höhere mechanische Werte als das lamellare Gusseisen (GJL) und behält dabei gleichzeitig 
akzeptable Dämpfungseigenschaften und eine ausreichende Wärmeleitfähigkeit, die der 
Motorenbau voraussetzt. Tabelle 1.1 vergleicht die Gewichtssenkung von 
Zylinderkurbelgehäusen für Reihen- und V-Motoren aus GJV und GJL [Daw05]. 
 
Hubraum 
[l] 
Typ GJL-Gewicht 
[kg] 
GJV-Gewicht 
[kg] 
Reduzierung 
[%] 
1,6 R4 Otto 35 25 ca. 29 
1,8 R4 Diesel 38 30 ca. 22 
2,0 R4 Otto 32 27 ca. 16 
2,5 V6 (Rennmotor) 57 45 ca. 20 
2,7 V6 Diesel - - ca. 15 
3,3 V8 Diesel - - ca. 10 
3,8 V8 Diesel - - ca. 20 
4,0 V8 Diesel - - ca. 15 
4,6 V8 Otto 73 60 ca. 18 
9,2 R6 Diesel 158 140 ca. 11 
12,0 V6 Diesel 240 215 ca. 10 
14,6 V10 Diesel 408 352 ca. 14 
Tabelle 1.1: Gewichtseinsparung im Motorenbau bei Ersetzung von GJL durch GJV 
2 1. Einleitung und Motivation 
1.2 Motivation  
Obwohl Gusseisen mit Vermiculargraphit seit den 40er Jahren bekannt ist, wurden die 
Eigenschaften dieser Gusssorte noch nicht so vollständig charakterisiert bzw. beschrieben, 
wie es bei Gusseisen mit Lamellengraphit der Fall ist. 
Die quasi-statischen mechanischen Kennwerte der GJV-Werkstoffe sind seit einiger Zeit 
bekannt. Die dynamische Festigkeitscharakteristik wurde bisher nicht ausreichend 
untersucht. Zum mehrachsigen Schwingverhalten von Gusseisen mit Vermiculargraphit 
liegen keine durch Versuche bestätigten Unterlagen vor. Aufgrund dieser Tatsache besteht 
der Bedarf nach einer vollständigen Materialcharakterisierung als Voraussetzung für 
Simulationsrechnungen zur Anwendung in Motorenkonstruktion und -entwicklung. 
Der aktuelle unzureichende und unvollständige Kenntnisstand über das dynamische 
Verhalten dieser jungen Werkstoffgruppe dient als Anlass dieser Arbeit sowohl zur 
Untersuchung und Ermittlung dieser Eigenschaften und zugehörigen werkstofftechnischen 
Wechselbeziehungen als auch zur geeigneten Beschreibung des Dauerfestigkeitsverhaltens 
durch eine Festigkeitshypothese. 
Aufbauend auf den mit Gusseisenwerkstoffen durchgeführten Untersuchungen soll am 
Beispiel des Werkstoffes EN-GJV-450 das Schwingfestigkeitsverhalten unter einachsiger 
und mehrachsiger Beanspruchung ermittelt und basierend auf den Versuchsergebnissen die 
Berechnungsmethode zur Festigkeitsbeurteilung dieser Werkstoffe überprüft werden. 
Zusätzlich soll eine bildanalytische Bewertung der Graphitmorphologie unterschiedlicher 
Gusseisensorten zur Abschätzung der Schwingfestigkeit erarbeitet und vorgestellt werden. 
 3
2. Gusseisen mit Vermiculargraphit  
Gusseisen mit Vermiculargraphit (GJV) ist ein Eisen-Kohlenstoff-Gusswerkstoff, dessen als 
Graphit vorliegender Kohlenstoffanteil überwiegend in vermicularer Form auftritt. Das Wort 
"vermicular" stammt von dem lateinischen Wort "vermiculus" ab, welches Wurm 
bedeutet [VDG02]. 
Der Vermiculargraphit selbst ist seit der Einführung des Kugelgraphits im Jahre 1948 
bekannt. Anteile von Vermiculargraphit im Gefüge gelten bei der Produktion von Gusseisen 
mit Kugelgraphit (GJS) als unerwünschte Graphitform, da diese zur Verschlechterung der 
angestrebten Eigenschaften beitragen. Das Auftreten des Vermiculargraphits deutete auf die 
Anwesenheit von Störelementen hin, wie etwa Titan, die die Kugelgraphitausbildung 
hemmen. Ein weiterer Grund kann eine ungenügende oder infolge zu langer Abstehzeit der 
Schmelze bereits im Abklingen befindliche Wirkung der Magnesiumbehandlung im Kern 
dickwandiger Teile aus Gusseisen mit Kugelgraphit sein [Nec84]. 
Dieser relativ junge Werkstoff ist erst in den letzten Jahren zunehmend in den Mittelpunkt 
des Interesses gerückt, vor allem für die Verwendung in Fahrzeugaggregaten. Dies liegt zum 
großen Teil an den gestiegenen Anforderungen an zukünftige gewichtsoptimal ausgelegte 
Fahrzeugmotoren, die höhere Spitzendrücke und Temperaturen ertragen müssen. 
Herkömmliche Motorenwerkstoffe wie Aluminiumlegierungen und Gusseisen mit 
Lamellengraphit scheinen diesen Anforderungen in wichtigen Punkten nicht mehr 
entsprechen zu können [Web99, Lam01a, Mar04].  
Durch sichere und reproduzierbare Verfahren zur Herstellung von GJV wird dieser 
Gusseisenwerkstoff aufgrund seiner interessanten Kombination aus thermophysikalischen 
und mechanischen Eigenschaften, die zwischen GJL und GJS liegen, als ein geeignetes 
Material für den Motorenbau angesehen. 
Im Gegensatz zu GJL und GJS ist GJV in Deutschland noch nicht genormt. Das VDG-
Merkblatt W 50 [VDG02], welches den Werkstoff beschreibt, hat jedoch Normcharakter. Im 
englisch-amerikanischen Raum wird GJV als Compacted Graphite Iron (CGI) in ASTM 842-
85 seit 1985 charakterisiert [AST97]. 
Die Bezeichnung der GJV-Werkstoffe erfolgt, wie für andere Gusseisenwerkstoffe üblich, 
nach der minimalen Zugfestigkeit Rm, min. In Tabelle 2.1 sind die im VDG-Merkblatt W 50 
unterschiedenen Werkstoffsorten EN-GJV-300 bis EN-GJV-500 exemplarisch aufgelistet. 
Die unterschiedlichen Festigkeitsklassen werden durch das Grundgefüge eingestellt. Die 
Sorte EN-GJV-300 weist ein rein ferritisches Gefüge auf, während EN-GJV-500 ein 
ausschließlich perlitisches Grundgefüge besitzt. Die dazwischen liegenden GJV-Sorten 
werden durch eine Mischung aus ferritischen und perlitischen Gefügebestandteilen 
erzeugt [Lam01b]. 
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Werkstoff 
Rm, min 
[MPa] 
Rp0,2, min 
[MPa] 
Amin 
[%]
Brinellhärte 
[HBW 30] 
EN-GJV-300 300-375 220-320 1,5 140-210 
EN-GJV-350 350-425 260-360 1,5 160-220 
EN-GJV-400 400-475 300-400 1,0 180-240 
EN-GJV-450 450-525 340-440 1,0 200-350 
EN-GJV-500 500-575 380-480 0,5 220-360 
Tabelle 2.1: Einteilung der GJV-Sorten nach den mechanischen Eigenschaften [VDG02] 
2.1 Graphitmorphologie in Gusseisenwerkstoffen 
Die in Gusseisen vorkommenden Graphitteilchen können nach ihrer Form, Anordnung und 
Größe unterschieden werden. Neben den Graphitformen lamellar, vermicular und 
kugelförmig gibt es Zwischenstufen, und gelegentlich können auch noch andere Formen 
auftreten. 
Nach der DIN EN ISO 945 und VDG-Merkblatt P 441 werden sechs charakteristische 
Graphitsorten unterschieden. Vermiculargraphit soll laut VDG Merkblatt W 50 hauptsächlich 
aus der Form III bestehen, darf aber bis zu 20% Kugelgraphit der Formen V und VI in den 
maßgeblichen Wanddicken aufweisen, Bild 2.1. Zur Charakterisierung der Größe werden die 
in Tabelle 2.2 dargestellten Richtwerte verwendet [DIN945]. 
   
I II III 
   
IV V VI 
Bild 2.1: Richtreihenbilder für die Graphitform (Anordnung A) [DIN945] 
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Richtzahl Abmessung beobachteter Teilchen (100:1) [mm] 
Wahre Abmessung [mm] 
1 >100 >1 
2 50 bis 100 0,5 bis 1 
3 25 bis 50 0,25 bis 0,5 
4 12 bis 50 0,12 bis 0,50 
5 6 bis 12 0,06 bis 0,12 
6 3 bis 6 0,03 bis 0,06 
7 1,5 bis 3 0,015 bis 0,03 
8 <1,5 <0,015 
Tabelle 2.2: Charakterisierung der Graphitgröße in Richtzahlen durch Einteilung der Abmessungen 
       der Graphitteilchen; Werte aus DIN EN ISO 945 
Die GJV-Graphitphase besteht aus einzelnen wurmförmigen Teilchen. Diese sind wie bei 
GJL länglich unregelmäßig orientiert und verteilt, sind aber kürzer und dicker und besitzen 
abgerundete Enden. Damit wird die Haftung in der Eisenmatrix verbessert, eine mögliche 
Rissentstehung vermindert und die Rissfortpflanzung behindert. Die Vorteile dieser 
Graphitstruktur zeigen sich letztendlich in den verbesserten mechanischen Kennwerten 
gegenüber GJL [Web99]. 
Exemplarisch sind in Bild 2.2 Gefügebilder von drei unterschiedlichen Gusseisenwerkstoffen 
dargestellt. Dabei sind die Graphitteilchen und ihre entsprechenden Größen im Vergleich 
zueinander zu unterscheiden. 
   
EN-GJL-250 EN-GJV-450 EN-GJS-700 
Bild 2.2: Mikrostruktur von Gusseisen mit Lamellen-, Vermicular-, und Kugelgraphit 
Die Klassifizierung der Graphitmorphologie kann in unterschiedlichen Formen erfolgen 
[Vel06]. Die ISO 16112 definiert die Graphitmorphologie von GJV mit Hilfe des Formfaktors 
Rundheit RGraphit (Roundness). Dabei wird die Objektfläche AGraphit mit der Fläche eines 
idealen Kreises AKreis mit dem Durchmesser der größten Sehnenlänge (MaxFeret) des 
Graphitteilchens verglichen, Bild 2.3 und Gl. 2.1 [ISO16112]. 
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Bild 2.3: Formfaktor Rundheit [ISO16112, Vel06] 
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Durch die Graphitform wird die Nodularität NNod des Gefüges nach Gl. 2.2 bestimmt, wobei 
die Graphitteilchen nach ihren Rundheitswerten zugeordnet werden, Tabelle 2.3. 
 
 

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Alle,Graphit
V,FormIV,GraphitFormVI,Graphit
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A5,0A
N  (2.2) 
 
 
Rundheit RGraphit Graphitform 
von 0,625 bis1 AGraphit, FormVI 
von 0,525 bis 0,625 AGraphit, FormIV,V 
< 0,525 AGraphit, FormIII 
Tabelle 2.3: Einteilung der Graphitteilchen nach dem Formfaktor Rundheit [ISO16112] 
In Bild 2.4 sind Graphitteilchen unterschiedlicher Größe mit der entsprechenden Einteilung 
nach dem Formfaktor Rundheit exemplarisch dargestellt [ISO16112]. 
 
 
Bild 2.4: Einteilung von Graphitteilchen nach dem Formfaktor Rundheit [ISO16112] 
In der Eisenmatrix übertragen die Graphitteilchen praktisch keine Zugkräfte. Sie wirken fast 
wie Hohlräume, die aber Einschnürung behindern. Diese angenommenen Hohlräume 
können modellhaft als innere Kerben betrachtet werden, die eine lokale Spannungserhöhung 
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und mehrachsige Spannungszustände verursachen. Exemplarisch für ein 
Kugelgraphitteilchen ergibt sich bei einer Zugbeanspruchung eine Formzahl αK ≈ 2, die bei 
ovaler Form leicht auf mehr als 10 ansteigen kann. Bei zusätzlicher Orientierung quer zur 
Zugrichtung steigt αK um mehr als eine Größenordnung, wodurch anrissähnliche Zustände 
entstehen [Ber06]. Dieser Effekt bestimmt zusammen mit der Gefügeart (ferritisch, 
ferritisch/perlitisch oder perlitisch) die mechanischen Eigenschaften von 
Gusseisenwerkstoffen. 
2.2 Erstarrung und Abkühlung 
GJV ist wie GJL und GJS eine Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit einem Kohlenstoffgehalt von 
mehr als 2%. Die Gefügezustände, die sich während der Erstarrung und Abkühlung 
einstellen, können mit Hilfe des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms beschrieben werden [Bei06]. 
In Bild 2.5 sind zwei Zustandsdiagramme, das stabile System Fe-C bis 6,67% Kohlenstoff 
und das metastabile System Fe-Fe3C bis 100% Fe3C wiedergegeben. 
 
 
Bild 2.5: Zustandsdiagramm Fe-C und Fe-Fe3C [Bei06] 
Die gestrichelten Linien kennzeichnen das stabile System und die durchgezogenen Linien 
das metastabile System. Eisenkarbid (Fe3C) wird auch als Zementit bezeichnet. Die 
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benachbarte Lage einander entsprechender Gleichgewichtslinien weist darauf hin, dass der 
Stabilitätsunterschied zwischen Karbid und Graphit nicht groß ist. 
Reines Eisen erstarrt bei 1536°C (Punkt A). Das Eutektikum (Punkt C) liegt mit ca. 1150°C 
deutlich darunter. Die Verringerung der Schmelztemperatur ist ein wesentlicher Grund für die 
Verwendung naheutektischer Legierungen. Die Soliduslinie für Gusseisen liegt im stabilen 
System (E'C'F') bei 1153°C und im metastabilen System (ECF) bei 1147°C. Eine weitere 
wichtige Gleichgewichtslinie ist die Linie PSK im metastabilen System (P'S'K' für das stabile 
System), bei der die Festphasenumwandlung des Austenits (γ-Mischkristalle) stattfindet. Die 
stabile Umwandlung in Ferrit (α-Mischkristalle) und Kohlenstoff findet bei 738°C statt. Im 
metastabilen System entsteht bei 723°C aus dem Austenit ein feinstreifiges Gefüges aus 
Ferrit und Zementit, welches als Perlit bezeichnet wird [Reh05, Bei06]. 
Die Erstarrung von GJV erfolgt prinzipiell nach einer eutektischen Reaktion, wobei je nach 
Sorte eine untereutektische, eutektische oder übereutektische Legierung vorliegt. In der 
Regel wird bei GJV eine naheutektische Erstarrung nach dem stabilen System angestrebt. 
Der Erstarrungsprozess erfolgt in zwei Phasen, der Primärerstarrung und der eutektischen 
Erstarrung. In untereutektischen Legierungen scheidet sich während der Primärerstarrung 
Austenit in Form von Dendriten aus. In übereutektischen Legierungen entsteht zunächst 
Primärgraphit [Sche07]. 
Bei der nachfolgenden eutektischen Erstarrung scheidet sich unter Gleichgewichts-
bedingungen bei konstanter Temperatur (stabiles System: ca. 1150°C) Austenit und Graphit 
aus der Schmelze aus. Der Graphit kann dabei unterschiedliche Morphologien annehmen 
[Cas04, Sche07].  
Zur Beschreibung der Lage von Gusseisenlegierungen im Eisen-Kohlenstoffsystem werden 
unterschiedliche Kennwerte verwendet. Der Sättigungsgrad Sc berücksichtigt die 
Verschiebung des eutektischen Punkts durch vorhandene Legierungselemente, wie Si und P, 
und lässt sich wie folgend errechnen [Pup03]: 
 
 
P%275,0Si%312,03,4
C%Sc
⋅−⋅−
=  (2.3) 
Im Graphit, der aus hexagonal angeordneten Kohlenstoffatomen besteht, existieren zwei 
kristallographisch ausgeprägte Ebenen, die dicht besetzte Basisebene (entlang der A-Achse) 
und dazu senkrecht stehende Prismenebenen (entlang der C-Achsen), Bild 2.6 [Sub82, 
Kle02]. 
Das Wachstum des Graphits geht prinzipiell von Keimen aus, auch Kristallisationszentren 
genannt [Her66, Cas74, Hui85]. Beim Graphitwachstum von GJL ist die Wachstums-
geschwindigkeit entlang der C-Achse vC größer als in Richtung der A-Achse vA, Bild 2.6 
[Fuo05, Liu81]. Dies führt zu der länglichen Ausbildung des Graphits. Das Ausscheiden des 
Graphits aus der Schmelze erfolgt gemeinsam bzw. gekoppelt mit dem Austenit. Austenit 
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und Graphit bilden ein eutektisches Gefüge. Während der Erstarrung wird der Graphit vom 
Austenit umgeben, die Spitzen der Lamellen bleiben jedoch immer mit der Schmelze in 
Kontakt [Nec84]. Dies führt zu einem kontinuierlichen Wachstum des Graphits. 
Kugelförmiger Graphit entsteht, wenn die Wachstumsgeschwindigkeit entlang der A-Achse    
vA größer als in Richtung der C-Achse vC ist. Dies kann durch die Behandlung der Schmelze 
mit Magnesium oder Cer erreicht werden [Sche07]. Im Gegensatz zu GJL findet bei GJS 
kein gekoppeltes Wachstum von Graphit und Austenit statt [Her66]. Die Graphitkugeln 
werden sofort von einer Austenithülle umgeben. Der Graphit hat dadurch keinen Kontakt 
mehr zur Schmelze und muss durch Festphasendiffusion Kohlenstoff aufnehmen. Das 
Wachstum ist damit wesentlich langsamer als beim GJL [Sche07].  
 
Bild 2.6: Schematische Darstellung des kristallographischen Aufbaus von Graphitlamellen und 
     Graphitkugeln sowie der Wachstumsgeschwindigkeit des Graphitgitters [Liu81] 
Beim GJV wächst der Graphit sowohl entlang der C- als auch entlang einer der drei            
A-Achsen, während das Wachstum entlang der anderen A-Achsen der hexagonalen 
Elementarzellen deutlich schwächer ausgeprägt ist. Dies führt zur würmchenförmigen 
Ausbildung des Graphits und auch zur Ausbildung einer entarteten Graphitform (Chunky-
Graphit) [Nec84, Web99, Kle02]. Dieses Verhalten tritt auf, wenn z.B. die Schmelze für die 
Herstellung von GJS nicht ausreichend mit Magnesium behandelt wird [Nec77]. 
Der Zusammenhang zwischen aktivem Magnesiumgehalt und der Nodularität des 
entstehenden Gusseisens ist in Bild 2.7 dargestellt. Durch die schlechte Löslichkeit des 
Magnesiums in der festen Phase reichert sich die Schmelze mit fortschreitender Erstarrung 
mit Magnesium an. Zum Ende der Erstarrung ist die Mg-Konzentration in der Restschmelze 
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so hoch, dass die weitere Graphitausbildung kugelförmig erfolgt. Dies führt dazu, dass bei 
GJV neben der vermicularen Graphitausscheidung immer auch Kugelgraphit vorhanden ist 
[Sche07]. 
 
Bild 2.7: Zusammenhang zwischen dem aktiven Magnesiumgehalt und der Nodularität,  
     angepasst von [Daw95] 
Das Graphitwachstum von GJV findet wie bei GJS entkoppelt vom Austenit statt. Der Graphit 
kann dabei Kontakt mit der Schmelze haben, kann aber auch vom Austenit eingeschlossen 
sein [Ste83]. Im Verglich mit dem Graphitwachstum von GJL ist das von GJV nicht so schnell, 
aber deutlich schneller als von GJS. Dies führt dazu, dass beim GJV der Volumenverlust, der 
durch die Kristallisation des Austenits entsteht, nicht so gut kompensiert werden kann wie 
beim GJL. Eine Folge ist ein höheres Porositätsrisiko des GJV, das jedoch immer noch 
wesentlich geringer als beim GJS ist [Sche07]. 
Gusseisen kann aber nicht nur nach dem stabilen System (Grauerstarrung), sondern auch 
nach dem metastabilen System (Weißerstarrung) erstarren. Es bildet sich ein Eutektikum 
aus Austenit und Zementit (Eisencarbid), das auch als Ledeburit bezeichnet wird. Dieses 
Gefüge gilt, auch wenn es nur teilweise auftritt (meliertes Gefüge), u.a. aufgrund seiner 
hohen Sprödigkeit, höheren Härte und schlechten Bearbeitbarkeit als unerwünscht [Reh05]. 
Eine Erstarrung nach dem metastabilen System tritt ein, wenn die Unterkühlung der 
Schmelze durch eine hohe Wärmeentzugsgeschwindigkeit oder durch das Fehlen von 
Keimen groß genug ist und die eutektische Temperatur des metastabilen Systems 
unterschritten wird, Bild 2.8. Die Lage der eutektischen Temperaturen, bzw. der 
Erstarrungsbereiche hängt sowohl von der chemischen Zusammensetzung als auch von den 
kinetischen Bedingungen, wie Keimbildung und Abkühlungsgeschwindigkeit, ab [Sche07, 
Has08]. 
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Bild 2.8: Abkühlkurven von Gusseisen bei von a) bis d) steigender Abkühlungsgeschwindigkeit 
     und/oder geringerer Keimzahl [Has08] 
In Bild 2.9 ist der Einfluss der Legierungselemente auf die eutektischen Temperaturen 
dargestellt. 
 
Bild 2.9: Einfluss von Legierungselementen auf die eutektische Temperatur im Gleichgewicht für  
     das stabile und metastabile System nach [Döp89] 
Demnach fördern vor allem Si, Ni und Cu die Erstarrung nach dem stabilen System durch 
eine Aufweitung des Erstarrungsintervalls und werden auch als graphitisierende Elemente 
bezeichnet [Cas04, Sah98]. Andere Legierungselemente wie V, Ti und Cr reduzieren das 
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Erstarrungsintervall, begünstigen eine Erstarrung nach dem metastabilen System und 
werden deshalb auch carbidstabilisierende Elemente genannt [Sah98, Sche07]. Aufgrund 
seiner größeren Unterkühlung während der Erstarrung bzw. geringeren 
Unterkühlungstemperatur neigt GJV mehr zur Weißerstarrung als GJL, jedoch weniger als 
GJS [Cas04, Reh05]. 
Nach der erfolgten stabilen oder metastabilen Erstarrung kühlt das Bauteil weiter ab. Die 
Löslichkeit des Kohlenstoffs im Austenit nimmt mit abnehmender Temperatur ab, bis der 
Austenit bei 723°C 0,8% Kohlenstoff enthält. Der freie Kohlenstoff kristallisiert durch 
Diffusion an den eutektischen Graphit heran und führt zum weiteren Wachstum der Partikel. 
Bei Erreichen der eutektoiden Temperatur (723°C) zerfällt der Austenit durch eine 
Festphasenumwandlung. Diese kann entweder nach dem stabilen oder metastabilen System 
erfolgen [Sche07]. 
Die Umwandlung nach dem stabilen System führt zur Ausbildung von Ferrit und Graphit, die 
nach dem metastabilen System zu Ferrit und Zementit [Cha91, Reh05]. Dieses lamellar 
aufgebaute Eutektoid (Perlit) weist je nach Abkühlungsgeschwindigkeit unterschiedlich feine 
Lamellenstruktur auf. Die beiden Reaktionen stehen während der Umwandlung im 
Wettbewerb, was häufig zu einer gemischten Grundmatrix führt [Cha91, Fuo05]. In der Regel 
zerfällt der Austenit in der Nähe von Graphitteilchen aufgrund der kürzeren Diffusionswege 
zu Graphit und Ferrit. In größerer Entfernung zum Graphitteilchen bildet sich Perlit. 
Vergleichbar zur Erstarrung kann die eutektoide Phasenumwandlung durch 
Legierungselemente beeinflusst werden. Die Umwandlung nach dem stabilen System kann 
durch Si gefördert werden. Um die Perlitbildung bzw. die Umwandlung nach dem 
metastabilen System zu begünstigen, werden in der Regel Cu und Sn eingesetzt. 
Carbidstabilisierende Elemente (Mn, Cr, Mo, V) erleichtern ebenfalls die Umwandlung nach 
dem metastabilen System und damit die Perlitbildung [Reh05, Sche07]. 
2.3 Herstellung 
Die Herstellung von Gusseisen mit Vermiculargraphit basiert auf einer ausgewogenen 
Schmelzebehandlung mit kugelgraphit-bildenden und -störenden Elementen. Im 
Wesentlichen werden drei metallurgische Behandlungsverfahren der Schmelze zur 
Herstellung von Gusseisen mit Vermiculargraphit angewendet [Nec82a, Hof01, Kle02]: 
1. Behandlung der Schmelze mit Mg-Ce-Ca-Ti-haltigen Vorlegierungen 
2. Behandlung der Schmelze mit Cer-Mischmetall bei niedrigem Ausgangsschwefelgehalt 
3. Gezielte Unterbehandlung der Schmelze mit Magnesium. 
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2.3.1 Behandlung mit Mg-Ce-Ca und Ti 
Die Herstellung von GJV durch eine Mg-Behandlung in Kombination mit Elementen, die eine 
kugelige Graphitausbildung stören, kann durch eine Schmelzebehandlung mit Mg-Ce-Ca-Ti-
Legierungen, eine Nachbehandlung mit Ti oder Verwendung Ti-haltiger Einsatzmaterialien 
(Roheisen, Stahlschrott) durchgeführt werden [Kle02]. 
Die Erzielung einer vermicularen Graphitform wird durch die Störwirkung von Titan 
prozesssicher eingestellt. Exemplarisch für einen ferritischen GJV-Auspuffkrümmer liegt ein 
Restmagnesiumgehalt im Bereich von 0,015 bis 0,03% (Seltene Erden 0,01 bis 0,013%) und 
ein Ti-Restgehalt von 0,06 bis 0,15% vor [Kle02]. 
Die Verwendung hoher Titangehalte ist jedoch in vielen Anwendungsfällen nicht geeignet, da 
Titan zur Bildung von Titancarbid- und Titancarbonitrid-Einschlüssen führt. Hierdurch wird 
einerseits die Duktilität des Bauteils herabgesetzt und andererseits die mechanische 
Bearbeitbarkeit erheblich verschlechtert, da die Einschlüsse einen erhöhten 
Werkzeugverschleiß verursachen. Ein weiteres Problem stellt die Verseuchung des 
Kreislaufmaterials durch Titan dar, so dass eine strenge Trennung des titanbehafteten und 
des übrigen Kreislaufmaterials zu erfolgen hat, um bei Gusseisen mit Kugelgraphit eine 
Störung der Kugelgraphitbildung auszuschließen [Hum81, Kle02]. 
2.3.2 Behandlung mit Cer-Mischmetall 
Die Verwendung von reinen, schwefelarmen Einsatzstoffen wird vorausgesetzt, um 
ausschließlich durch eine Behandlung mit Cer-Mischmetall Gusseisen mit Vermiculargraphit 
herzustellen. Der notwendige Cer-Zusatz wird dabei in Abhängigkeit vom Schwefelgehalt 
ermittelt. Liegen zu hohe Gehalte vor, muss mit Mg oder Ca-Karbid vorentschwefelt und 
desoxidiert werden [Nec82a, Nec82b, Kle02]. 
In beiden Fällen ist eine exakte Dosierung der Cer-Zugabe zwingend erforderlich, da bereits 
geringfügige Sicherheitszugaben zur Bildung von Graphitkugeln führen. Darüber hinaus 
fördert eine leichte Überbehandlung, trotz ausreichender Impfung, eine mögliche Entstehung 
eines melierten Gefüges, da Cer die metastabile Erstarrung begünstigt. Weiterhin besteht die 
Gefahr, dass bei grau erstarrenden Cer-behandelten Gusseisen Chunky-Graphit entsteht. Zu 
lamellarer Graphitausbildung können zu geringe Cer-Gehalte und/oder ein erhörter 
Schwefelgehalt führen [Nec82a, Nec82b, Kle02]. 
Problematisch ist auch die starke Wanddickenabhängigkeit von Cer-behandeltem Gusseisen 
mit Vermiculargraphit. Dieser Effekt kann bei komplexen Gussteilen mit dünnen 
Querschnitten, wie etwa 4 mm, beobachtet werden. Dabei kann ein Kugelgraphitanteil von 
über 50% vorliegen [Nec82a, Nec82b, Kle02]. 
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2.3.3 Gezielte Unterbehandlung mit Mg 
Das Verfahren mit einer gezielten Unterbehandlung ist betriebstechnisch am schwierigsten 
durchzuführen, weil die Grenzen des Magnesiumgehaltes zur Bildung von GJV sehr eng sind. 
Der Magnesiumzusatz muss deshalb sehr genau dem Schwefel- und Sauerstoffgehalt 
angepasst sein, um eine überwiegend vermiculare Graphitausbildung zu erhalten [Kle02]. 
Eine Möglichkeit zur Einhaltung des engen Prozessfensters ist die Online-Ermittlung der 
Geschwindigkeit der Graphitkristallisation sowie des wellenartigen Fortschritts der 
Erstarrungsfront unter Berücksichtigung der Änderung der Wärmeleitfähigkeit. Danach 
erfolgt die entsprechende erforderliche Zugabemenge an Mg-Vorlegierung und Impfmittel 
[Sin89, Daw95, Kle02].  
Eine weitere Möglichkeit, gezielt eine Unterbehandlung mit Mg durchzuführen, ist die 
Messung der Sauerstoffaktivität mittels EMK-Sonden. Die O2-Aktivität ist ein Maß für den 
gelösten Sauerstoffgehalt und die Basis für die Errechnung der erforderlichen Mg-Zugabe 
zur Erzielung des Vermiculargraphits [Kle02]. 
2.4 Eigenschaften 
Bei gleicher metallischer Grundmasse hängen die mechanischen Eigenschaften von der 
Form des Graphits bzw. von den Spannungskonzentrationen ab, die bei einer Belastung an 
den Graphiteinschlüssen entstehen. Diese Konzentrationen sind am größten bei den spitz 
zulaufenden Graphitlamellen (GJL), am niedrigsten bei Graphitkugeln (GJS). Gusseisen mit 
Vermiculargraphit übernimmt dabei eine Zwischenstellung. In Tabelle 2.4 werden die 
Eigenschaften unterschiedlicher Sorten von Gusseisenwerkstoffen vergliechen [Lam01a]. 
 
Eigenschaften - - EN-GJL-250 EN-GJV-500 EN-GJS-700-2 
Zugfestigkeit Rm MPa 250 500 700 
0,2%-Dehngrenze Rp0,2 MPa - 340 400 
Bruchdehnung A % 0,3 1,0 2,0 
E-Modul E GPa 103 170 177 
Biege-Wechselfestigkeit  bWσ  MPa 120 250 340 
Zug-Druck-Wechselfestigkeit zdWσ  MPa 60 175 245 
Dichte ρ g/cm3 7,2 7,1 7,1 
Wärmeleitfähigkeit κ W/(m⋅K) 45 40 30 
Lineare Wärmedehnzahl α μm/(m⋅K) 11,7 11,0 11,0 
Spezifische Wärmekapazität c J/(kg⋅K) 460 500 540 
Tabelle 2.4: Eigenschaftsvergleich zwischen EN-GJL-250, EN-GJV-500 und EN-GJS-700-2 
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Bezüglich der Schwingfestigkeit von Gusseisen mit Vermiculargraphit stellt das VDG-
Merkblatt W 50 ein Smith-Diagramm für Biegung, Bild 2.10, und ein anderes für axiale 
Belastungen im Zug-Mittelspannungsbereich, Bild 2.11, zur Verfügung. 
 
Bild 2.10: Smith-Diagramm für Gusseisen mit Vermiculargraphit unter Biegung  
      (A = alternierend, S = schwellend) [VDG02] 
 
 
Bild 2.11: Smith-Diagramm für Gusseisen mit Vermiculargraphit unter axialer Belastung im  
      Zug-Mittelspannungsbereich (A = alternierend, S = schwellend) [VDG02] 
Eine Literaturrecherche über das Schwingverhalten von GJV-Werkstoffen ergibt nur eine 
geringe Menge an Daten. Diese wurden hauptsächlich unter Umlaufbiegung ermittelt. Die 
wenigen gefundenen Axial- und Biegeschwingfestigkeitswerte wurden bei rein wechselnder 
Beanspruchung (R = -1) bestimmt. Kaum zu finden sind Werte zum Schwingverhalten unter 
Torsion, Bild 2.12. 
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Bild 2.12: Gesamtdarstellung einer Literaturrecherche zur Schwingfestigkeit vom GJV 
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3. Mehrachsigkeit 
Im Allgemeinen herrscht bei Maschinenbauteilen ein mehrachsiger zeitlich verändertlicher 
Spannungszustand an der höchstbeanspruchten Stelle. Dieser kann durch die Kombination 
mehrerer Beanspruchungsarten oder durch die Bauteilgeometrie hervorgerufen werden, wie 
z.B. infolge von Spannungskonzentration durch Querdehnungsbehinderung an gekerbten 
Stellen [Liu91]. Die einzelnen Komponenten des charakteristischen örtlichen 
Spannungstensors können unterschiedliche Mittelspannungen, Spannungsamplitude, 
Phasenlage und Belastungsfrequenzen ausweisen. Dabei können die 
Hauptspannungsrichtungen zeitlich veränderlich sein. Bei der Festigkeitsanalyse in der 
Auslegungsphase eines Bauteils wird dieser mehrachsige Spannungszustand bewertet. 
Dafür wird eine für den Werkstoff geeignete Festigkeitshypothese herangezogen. 
3.1 Spannungszustand in einer beliebig orientierten Schnittebene 
Durch Betriebsbelastungen eines Maschinenbauteils entstehen im Inneren verteilte 
Reaktionskräfte. Diese können mit Hilfe eines differentiellen quaderförmigen 
Volumenelements in kartesischen Koordinaten zur Spannungsanalyse veranschaulicht 
werden, Bild 3.1 [Liu91]. Der Spannungszustand am Volumenelement lässt sich durch einen 
Spannungstensor {σij} mit sechs voneinander unabhängigen Spannungskomponenten, drei 
Normalspannungen σi und drei Schubspannungen τij, aufgrund des am Volumenelement 
herrschenden Momentgleichgewichtes vollständig beschreiben [Liu91, Iss06].  
idA
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σ  (3.1) 
Bild 3.1: Differentielles Volumenelement [Liu91] 
Die Spannungen in einer beliebig orientierten Schnittebene lassen sich anhand eines 
differentiellen tetraederförmigen Volumenelements herleiten, Bild 3.2. Die Orientierung der 
Schnittfläche ABCdA =  ist durch die Flächennormale )e,e,(ee rzryrxr =  gegeben.  
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Bild 3.2: Differentielles Tetraeder zur Spannungsbetrachtung einer beliebig  
     orientierten Schnittebene [Liu91] 
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resultiert der Spannungstensor an der Schnittfläche ABC : 
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Der Spannungsvektor sten kann in kartesischen Koordinaten mit den entsprechenden 
Transformationen bzw. den Achseneinheitsvektoren er, eϕ und eγ 
)cos;sinsin;cos(siner γϕγϕγ ⋅⋅=  
)0;cos;sin(e ϕϕϕ −=  
)sin;sincos;coscos(e γϕγϕγγ ⋅−⋅−=  
(3.4) 
in eine Normalspannung σγϕ senkrecht und zwei Schubspannungen τγϕ,ϕ und τγϕ,γ parallel zur 
Schnittebene ABC  zerlegt werden [Liu91]. 
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Die resultierende Schubspannung τγϕ lässt sich wie folgt beschreiben: 
2
,
2
, ϕγϕγγϕγϕ τττ +=  (3.6c) 
Mit Hilfe der Gleichungen (3.5) und (3.6) können die Spannungen in einer beliebig 
orientierten Schnittebene ermittelt werden [Liu91]. 
3.2 Hauptspannungen und Hauptrichtungen 
Wird eine beliebig orientierte Schnittebene eH betrachtet, zu der der Spannungsvektor sH 
senkrecht steht, verschwindet die Schubspannung τγϕ. Es gilt: 
HHH es •= σ  (3.7) 
Setzt man die Gleichung (3.7) in die Gleichung (3.3) ein, erhält man die so genannte 
Eigenwertaufgabe in der Form: 
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 (3.8) 
Die Gleichung (3.8) stellt ein homogenes, lineares Gleichungssystem dar, welches nur dann 
nichttriviale Lösungen hat, wenn die Determinante der Koeffizientenmatrix σH verschwindet. 
Dadurch erhält man die sogenannte charakteristische Gleichung (3.9) 
0
Hzyzxz
yzHyxy
xzxyHx
=
−
−
−
σσττ
τσστ
ττσσ
 (3.9a) 
Mit Hilfe der Grundinvarianten J1, J2 und J3 eines Tensors zweiter Stufe, welche unabhängig 
vom jeweiligen Koordinatensystem sind, kann die charakteristische Gleichung umgestellt 
werden: 
0JJJ 32213 =−⋅+⋅− σσσ  (3.9b) 
mit 
zyx1J σσσ ++=  
2
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2
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2
xyzxzyyx2J τττσσσσσσ −−−⋅+⋅+⋅=  
2
xyz
2
xzy
2
yzxxzyzxyzyx3 2J τστστστττσσσ ⋅−⋅−⋅−⋅⋅⋅+⋅⋅=  
(3.9c) 
Die Lösungen der kubischen Gleichung (3.9b) sind die drei Hauptspannungen σ1, σ2, und σ3. 
Die entsprechenden drei Eigenvektoren e1, e2 und e3 stehen senkrecht zueinander und 
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bilden die Basisvektoren des Hauptspannungskoordinatensystems. Die Hauptspannungen 
bilden die Hauptdiagonale des Spannungstensors im Hauptspannungssystem [Liu91].  
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Noch eine Besonderheit bei der Analyse eines Spannungstensors ist die Tatsache, dass 
dieser sich in einen Kugeltensor und einen Deviator zergliedern lässt. 
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Der Kugeltensor entspricht einem hydrostatischen Spannungszustand, der nur 
Volumenänderungen erzeugt. Der Spannungsdeviator ruft im Gegensatz zum Kugeltensor 
eine bestimmte Formänderung hervor. Die Formulierung der klassischen 
Plastizitätsbedingungen wurde auf der Basis des Spannungsdeviators und dessen 
Invarianten entwickelt, da beobachtet wurde, dass plastische Deformationen unabhängig 
vom hydrostatischen Spannungszustand eintreten. 
0'J1 = (3.12a) 
( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]232231221
2
yz
2
xz
2
xy
2
zy
2
zx
2
yx
2
yz
2
xz
2
xyzyzxyx
2
z
2
y
2
x2
3
1
6
3
1
3
3
2
'J
σσσσσσ
τττσσσσσσ
τττσσσσσσσσσ
−+−+−⋅=
++⋅+−+−+−⋅=
++⋅+⋅−⋅−⋅−++⋅=
 (3.12b) 
( )
( )
( )
( )
)(
9
2
3
1
3
4
2)(
9
2
3
1
3
4
'J
3
3
3
2
3
1
2
2
31
2
33
2
21
2
23
2
12
2
1321
2
yzz
2
xzz
2
xyy
2
yzy
2
xzx
2
xyx
2
xyz
2
xzy
2
yzx
3
z
3
y
3
x
y
2
zx
2
zz
2
yx
2
yz
2
xy
2
xzyx3
σσσ
σσσσσσσσσσσσσσσ
τστστστστστσ
τστστσσσσ
σσσσσσσσσσσσσσσ
++⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅=
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅⋅−++⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅=
 (3.12c) 
Eine wichtige Bedeutung wird der zweiten Invarianten des Spannungsdeviators zugeordnet, 
da die Fließbedingung nach von Mises auf deren Basis entwickelt wurde [Iss06]. 
3.3 Ebener Spannungszustand 
Der ebene bzw. zweiachsige Spannungszustand diente als Grundüberlegung für die 
Aufstellung einer Vielzahl von Festigkeitshypothesen, da Ermüdungsrisse meistens von 
kraftfreien Oberflächen (σ3 = 0) ausgehen [Neu85, Liu91, Hem04]. Aufgrund dieser Tatsache 
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erhält man folgenden zweidimensionalen Spannungstensor mit drei voneinander 
unabhängigen Spannungskomponenten, Bild 3.3: 
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ij στ
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Bild 3.3: Ebener Spannungszustand [Liu91] 
Wird eine beliebige Schnittebene senkrecht zur xy-Ebene (γ ≡ 90°) betrachtet, folgen die 
zugehörigen Spannungen σϕ und τϕ aus den Gleichungen (3.5) und (3.6): 
( ) ( )
( ) ϕτϕσστ
ϕτϕσσσσσ
ϕ
ϕ
2cos2sin
2
1
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 (3.14) 
Senkrecht zu dieser Ebene, in Hauptrichtung e3 (z-Richtung), wird zwangsläufig die dritte 
Hauptspannung σ3 = 0 sein [Liu91]. Die beiden anderen Hauptspannungen σ1 und σ2 können 
dann mit Hilfe der Gleichung (3.15) ermittelt werden: 
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Die Hauptrichtungen werden durch die Winkel ϕ0 und ϕ0+90° zwischen den Hauptrichtungen 
und der Referenzache (x-Achse) definiert, Bild 3.4,  
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Bild 3.4: Hautspannungen und Hauptrichtungen des ebenen Spannungszustands [Liu91] 
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wobei ϕ0 beträgt: 
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⋅=  (3.16) 
3.4 Zeitlich veränderlicher Spannungszustand 
Die Betrachtung des Schwingfestigkeitsverhaltens erfolgt am ebenen zeitlich veränderlichen 
Spannungstensor { ij~σ
 
(t)}, welcher aus einem statischen und einem schwingenden Teil 
besteht. Der schwingende Teil kann in einer beliebigen periodischen Form verlaufen. Die 
daraus resultierenden Spannungskomponenten können dadurch beispielsweise zeitlich 
proportional, synchron oder phasenverschoben zueinander sein [Hem04]. 
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Hier wird ein sinusförmiger Spannungsverlauf mit der Kreisfrequenz ω zur mathematischen 
Formulierung angenommen. Für eine beliebig um den Winkel ϕ orientierte Schnittebene mit 
einer Phasendifferenz αy zwischen x~σ (t) und y~σ (t) bzw. αxy zwischen x~σ (t) und xy~τ (t) folgt: 
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3.5 Mittelspannungseinfluss 
Überlagerte statische Lasten spielen eine wichtige Rolle bei der Ermittlung der 
Schwingfestigkeit. Bereits einachsige Schwingversuche zeigen deutlich diesen 
werkstoffspezifischen Effekt, welcher ebenso bei der Analyse mehrachsiger schwingender 
Spannungszustände einen bedeutenden Einfluss hat. 
Bei der Betrachtung von axialen Schwingversuchen haben statische Vorlasten im Fall 
ansteigender Zugmittelspannung im Allgemeinen einen erniedrigenden Einfluss auf die 
ertragbare Spannungsamplitude, während sie im Druckmittelspannungsbereich auch erhöht 
werden kann [Klu01]. Dieser Zusammenhang lässt sich in sogenannten Dauerfestigkeits-
Schaubildern darstellen, Bild 3.5. 
 
Bild 3.5: Schematische Darstellung gebräuchlicher Dauerfestigkeits-Schaubilder [Klu01] 
Die gebräuchlichsten Dauerfestigkeits-Schaubilder sind das Smith- und das Haigh-
Diagramm. Weniger verbreitet sind die Darstellungen nach Moore-Kommers-Jasper, in dem 
die Versagensgrenze in Form der Oberspannung σo = σm+σa über dem Spannungsverhältnis 
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R = σu /σo zwischen Unterspannung σu und Oberspannung σo aufgetragen wird, und das sog. 
Ursprungsdiagramm nach Roš, bei dem die Oberspannung σo über der Unterspannung 
σu = σm-σa auftragen ist [Klu01, Hem04].  
Im Smith-Schaubild werden die zulässige Oberspannung σo und die Unterspannung σu auf 
der Ordinate als Funktion der angelegten Mittelspannung σm auf der Abszissenachse 
betrachtet. Durch die Streck- bzw. Dehngrenze (Re bzw. Rp0,2) wird der für elastisches 
Werkstoffverhalten gültige Bereich |σo,u| = |σm + σa| < Re eingegrenzt [Klu01, Hem04]. 
Unter diesen Dauerfestigkeits-Schaubildern ist das Haigh-Diagramm den anderen 
vorzuziehen, da die Spannungsamplitude σa als die primär für die Lebensdauer und das 
Schwingfestigkeitsverhalten der Werkstoffe maßgebliche Beanspruchungsgröße unmittelbar 
und als Funktion von der Mittelspannung σm angegeben wird. In gleicher Form können die 
ertragbaren Spannungsamplituden über der Mittelspannung als auch auf das 
Spannungsverhältnis R bezogen im Haigh-Diagramm abgelesen werden [Klu01, Hem04]. 
Im Dauerfestigkeits-Schaubild nach Haigh gilt: Unter pulsierender Einstufen-
Schwingbeanspruchung, gekennzeichnet durch einen sinusförmigen Spannungs-Zeit-Verlauf 
( ) ( )tsint am ωσσσ ⋅+=  (3.22) 
mit der Mittelspannung σm und überlagerter Spannungsamplitude σa, nimmt der für die 
konkrete Schwingspielzahl N geltende, an der Ermüdungsgrenze liegende zulässige 
Spannungsausschlag σa,N mit steigender Zugmittelspannung σm ab [Klu01, Hem04]. 
Der Zusammenhang zwischen Mittelspannung σm und der entsprechend ertragbaren 
Spannungsamplitude σa lässt sich mit Hilfe verschiedener mathematischer Ansätze 
beschreiben. Einen Vergleich zwischen gebräuchlichen Beschreibungen stellt Bild 3.6 
anhand von Versuchsergebnissen am Vergütungsstahl 30CrNiMo8 bei unterschiedlichen 
Spannungsverhältnissen R = 0, -1, -2 und -5 dar [Klu01, Hem04]. 
Die Ansätze nach Goodman und Soderberg verhalten sich sehr ähnlich. Beide beschreiben 
das Werkstoffverhalten im Zug-Mittelspannungsbereich sehr konservativ, und auf der Druck-
Mittelspannungsseite überschätzen sie den Einfluss der statischen Last. Während die Smith-
Beziehung eine falsche Tendenz des Mittelspannungseinflusses für den betrachteten 
Vergütungsstahl liefert, schätzt die Gerber-Parabel die dauerfest ertragbaren 
Spannungsamplituden σa am besten ab [Klu01, Hem04]. 
Die FKM-Richtlinie [FKM02] schlägt den Begriff der Mittelspannungsempfindlichkeit M vor 
und definiert diese in vier unterschiedlichen Bereichen des Haigh-Diagramms vollständig, 
Gl. 3.23. 
2/
2/M
zSch
zSchzdW
σ
σ−σ
=  (3.23) 
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Zwischen reiner Druck-Schwell- und reiner Zug-Schwellbelastung (-∞ < R ≤ 0) verläuft die 
Versagensgrenze mit einheitlicher Steigung M. Zwischen 0 < R ≤ 0,5 gilt die Steigung M/3. 
Für Druck-Schwellbeanspruchung (1 < R ≤ ∞) und für Zug-Schwellbeanspruchung mit 
0,5 < R ≤ 1 verlaufen die Grenzgeraden waagerecht, Bild 3.7 [FKM02, Iss06]. 
 
Bild 3.6: Beschreibung des Einflusses der Mittelspannung im Haigh-Diagramm durch allgemeine 
     Näherungsansätze für Versuchsergebnisse unter Axialbelastung [Klu01, Hem04] 
 
Bild 3.7: Beschreibung der Mittelspannungsempfindlichkeit M nach FKM durch geknickte Geraden 
     für definierte Mittelspannungsbereiche [Klu01, Hem04] 
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Eine gute werkstoffspezifische Beschreibung der Mittelspannungsabhängigkeit stellt der 
empirische quadratische Ansatz nach El-Magd und Troost dar, Gl. (3.24) [Mag74, Tro75]. 
Diese Parabel hat aufgrund ihrer kontinuierlichen Form im Zusammenhang mit der 
Formulierung von Festigkeitshypothesen zur rechnerischen Bestimmung dauerfest 
ertragbarer werkstoffspezifischer Lastkombinationen von mehrachsigen Beanspruchungs-
zuständen Anwendung gefunden. Sie erfasst den gesamten quasi-elastischen Bereich der 
Zug-Mittelspannung bis hin zu milderen Druck-Mittelspannungen sowohl für duktile als auch 
für verformungsarme Werkstoffe ausreichend [Tro87, Tro92, Lüp94, Klu98a, Hem04]. 
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(3.24) 
Dabei wird der p-Parameter zur Bestimmung der Parabelkrümmung berechnet, Gl. (3.25), 
welcher sich als gut geeignet erwiesen hat [Tro81, Grü91, Tro92]. Der p-Parameter wird 
anhand von experimentellen Versuchsergebnissen bestimmt, wobei Festigkeitsamplituden-
werte bei verschiedenen Mittelspannungen Basis für die Berechnung sind [Tro75]. 
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Wenn für einen Werkstoff lediglich die Zugfestigkeit Rm, Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW 
und Zug-Schwellfestigkeit σzSch bekannt sind, lässt sich der p-Parameter wie folgt berechnen, 
Gl. (3.27): 
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Die Beschreibung des Schwingverhaltens spröder Werkstoffe erfolgt mit p = 1, wodurch aus 
der Parabelgleichung die Goodman-Gerade resultiert. Das Verhalten duktilerer Werkstoffe 
lässt sich allgemein durch die Gerber-Parabel sehr gut beschreiben, die sich für den 
Grenzfall p = 0 ergibt. 
Eine andere mögliche Beschreibung des Mittelspannungseinflusses wurde in [Hem04] durch 
den Ansatz eines Polynoms 4. Ordnung vorgeschlagen. Dabei müssen noch zwei 
Stützpunkte im Haigh-Diagramm definiert werden, die bevorzugt im Druck-Mittelspannungs-
bereich liegen sollten. Da ein solches Polynom 4. Ordnung durch mathematische 
Regressionsrechnung definiert wird, kann diese Formulierung auch Gefahren mit sich 
bringen, da unsinnige Verläufe ohne physikalischen Hintergrund bei ungeschickt gewählten 
Stützpunkten durch Beschreibungen höherer Ordnungen nicht auszuschließen sind [Hem04]. 
 27
Bild 3.8 stellt sowohl die Parabel nach El-Magd und Troost als auch die Anwendung eines 
Polynoms 4. Ordnung zur Beschreibung des Mittelspannungseinflusses am gleichen Beispiel 
für den Vergütungsstahl 30CrNiMo8 dar. 
 
Bild 3.8: Beschreibung des Mittelspannungseinflusses nach El-Magd und Troost durch eine 
      quadratische Beziehung sowie nach Hempen durch ein Polynom 4. Ordnung [Hem04] 
3.6 Quadratische Versagenshypothese QVH 
Das Schwingfestigkeitsverhalten bzw. die Versagensgrenze metallischer Werkstoffe bei 
mehrachsigen Spannungszuständen wird im Allgemeinen auf phänomenologischer 
Grundlage mittels sogenannter Festigkeitshypothesen rechnerisch bestimmt. Dabei werden 
die Berechnungen über fiktive Vergleichsspannungszustände auf Basiskennwerte der 
Werkstofffestigkeit zurückgeführt  
Nach dem gegenwärtigen Stand der Forschung können inzwischen grundlegende Probleme 
bei der Beschreibung des Dauerschwingfestigkeitsverhaltens metallischer Werkstoffe als 
hinreichend geklärt angesehen werden [Tro73], z.B.: 
• die Auswirkung auf die Versagensgrenze bei Lastkombination mit variierten 
Spannungsverhältnissen aus synchron schwingenden Lastnormal- und 
Lastschubspannungen (σx; σy; τxy); 
• die im Haigh-Diagramm durch eine halbempirische Parabelbeziehung [Tro75] 
darstellbare allgemeine Abhängigkeit der Schwingfestigkeit σA von der 
Lastmittelspannung σm; 
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• das bei mehrachsig schwingendem Beanspruchungszustand im Zusammenhang mit 
der im Werkstoffinneren existierenden Orientierungsabhängigkeit durch 
Mittelspannungen induzierte „pseudo-anisotrope Schwingverhalten“ auch isotroper 
metallischer Werkstoffe [Tro73, Tro74, Tro75]; 
• der Einfluss von Phasendifferenz αy zwischen Normalspannungen bzw. αxy zwischen 
Normal- und Schubspannungen auf das Festigkeitsverhalten bei zweiachsiger, 
schwingender Beanspruchung [Mie80, Kan83, Tro86, Tro87, Grü91]. 
Im Gegensatz zu anderen in den letzten Jahrzehnten entwickelten Festigkeitshypothesen 
bietet die Quadratische Versagenshypothese aufgrund ihrer allgemeinen Formulierung 
uneingeschränkte Gültigkeit sowohl für duktile als auch für semi-duktile und spröde 
Werkstoffe sowie eine umfassende Anwendbarkeit auf komplexe mehrachsige 
Beanspruchungszustände, die durch zeitlich veränderliche und voneinander unabhängige 
Lastnormal- und Lastschubspannungen charakterisiert sind. 
Neben den Lastdaten sind Kennwerte aus dem quasi-statischen Zugversuch (Zugfestigkeit 
Rm und 0,2%-Dehngrenze Rp0,2) sowie drei einachsige Dauerfestigkeitswerte (Zug-Druck-
Wechselfestigkeit σzdW, Zug-Schwellfestigkeit σzSch und die Torsions-Wechselfestigkeit τW) 
erforderlich. 
3.6.1 Formulierung 
Bei der Dauerfestigkeitsanalyse von mehrachsig zyklischer Beanspruchung muss die durch 
die Lastkombinationen aus statischen und schwingenden Spannungskomponenten 
induzierte Anisotropie isotroper Werkstoffe berücksichtigt werden. Das quadratische 
Potential Fpot der Werkstoffanstrengung erlaubt eine Beschreibung dieser Anisotropie durch 
die Koeffizienten Gijkl [Mag74]. 
klijijklpot ~~GF σσ ⋅⋅=  (3.28) 
Bei zweiachsiger Beanspruchung kann das quadratische Potential in einem um den Winkel ϕ 
zur x-Achse gedrehten Koordinatensystem mit Hilfe der Schwingfestigkeitsfunktionen der 
entsprechenden Normal- (Ax, Ay) bzw. Schubspannung (Axy) ausgedrückt werden. 
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wobei 
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Die Versagensbedingung bzw. der Versagenswert FV resultiert aus einer quasilinearen 
Kopplung zwischen "maximalem Spitzenwert" maxF
~
 und "maximalem Integrationswert" maxF . 
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In Anlehnung an [Mag78, Lüp94, Hem04] erfolgt diese Kopplung über einen vom 
Duktilitätsverhältnis Wd  abhängigen Gewichtungsfaktor KQVH. 
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 (3.31) 
Der Gewichtungsfaktor KQVH wird in (3.33) als abhängige Variable des Duktilitätsverhältnis 
dW (3.32) 
zdW
W
Wd σ
τ
=  (3.32) 
wie folgend definiert: 
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d
13
K WQVH
−
−
=  
(3.33) 
Die Kopplungsexponenten vQVH und wQVH können unter anderem vom Werkstoffzustand 
abhängen, so dass vQVH und wQVH für vergütete Werkstoffe im Bereich zwischen 1 und 2 und 
für geglühte Werkstoffe zwischen 2 und 3 liegen [Tro87]. 
Die Bestimmung von maxF
~
 und maxF  erfolgt iterativ über den Winkel ϕ (zwischen 0 und π) der 
betrachteten Schnittebene sowie über die zeitliche Abhängigkeit ωt zwischen 0 und 2π. 
Der "maximale Spitzenwert" maxF
~
 und der "maximale Integrationswert" maxF  besitzen eine 
physikalische Bedeutung betreffs des Schädigungsmechanismus' unterschiedlicher 
Werkstoffe. Der "maximale Spitzenwert" maxF
~
 stellt eine Versagensgröße für 
"fehlerbehaftete" Materialien (spröde Materialien) dar, wie z.B. Gusseisen mit 
Lamellengraphit. Bei diesen Werkstoffen sind rissähnliche Fehler werkstoff- und 
fertigungsbedingt bereits vorhanden, wovon die zum Versagen führenden Risse, 
entsprechend der Festigkeitshypothese der kritischen Schnittebene, generell ausgehen. 
Dagegen bezeichnet der "maximale Integrationswert" maxF  die Versagensgrenze für 
"fehlerfreie" Werkstoffe (duktile Werkstoffe). Bei diesen Materialien entstehen Risse unter 
zyklischen Beanspruchungen erst durch irreversible plastische Gleitbewegungen. 
Entscheidend für das Versagen dieser Werkstoffe, gemäß der Festigkeitshypothese der 
integralen Anstrengung, sind die Verteilungen der Schubspannungen in verschiedenen 
Schnittebenen und die Orientierung der Gleitebenen [Tro87, Zen88, Liu91]. Durch die 
Kopplung bei der Berechnung des Versagenswerts VF  können sowohl spröde als auch 
duktile Werkstoffe sowie deren Varianten betrachtet werden. 
Die Schwingfestigkeiten Aij sind Funktionen der betreffenden Mittelspannungen σxm, σym und  
τxym abhängig vom Zusammenhang zwischen der entsprechenden dauerfesten 
Spannungsamplitude und der Mittelspannung im Haigh-Diagramm.  
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Nach der in [Mag74, Tro77, Tro79] beschriebenen Herleitung wird Axy nach Gl. 3.34 
berechnet. Dabei ist der theoretisch abgeleitete Einfluss der Schubmittelspannung unter 
Berücksichtigung des Duktilitätsverhältnisses und bei Normalspannung berücksichtigt. 
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der Mittelspannungsempfindlichkeit M (Gl 3.23) entspricht Der Rechenablauf der 
Quadratischen Versagenshypothese ist in Bild 3.9 modular aufgebaut dargestellt [Hem04]. 
 
Bild 3.9: Rechenablauf der Quadratischen Versagenshypothese QVH 
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Bei fehlenden experimentellen Versuchsergebnissen kann die Zug-Schwellfestigkeit σzSch 
bzw. die Torsions-Schwellfestigkeit τSch mit Hilfe der empirischen Wechselbeziehungen nach 
[Klu01, Hem04] abgeschätzt werden, Bild 3.10 bis 3.13. 
 
Bild 3.10: Wechselbeziehung zwischen Zug-Schwellfestigkeitsamplitude σzSch/2 und Zug-Druck- 
      Wechselfestigkeit σzdW für Gusseisenwerkstoffe 
 
Bild 3.11: Wechselbeziehung zwischen Zug-Schwellfestigkeitsamplitude σzSch/2 und Zug-Druck- 
      Wechselfestigkeit σzdW für spröde Stähle und Ti-Legierungen 
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Bild 3.12: Wechselbeziehung zwischen Zug-Schwellfestigkeitsamplitude σzSch/2 und Zug-Druck- 
      Wechselfestigkeit σzdW für duktile Stähle, Al-, Mg-, Cu-Legierungen sowie PM-Stähle 
 
Bild 3.13: Wechselbeziehung zwischen Torsions-Schwellfestigkeitsamplitude τSch/2 und Torsions- 
      Wechselfestigkeit τW für duktile Stähle, Al- und Cu-Leg., PM Stähle sowie Gusseisen 
      mit Kugelgraphit 
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3.6.2 Treffsicherheit der QVH  
Die Brauchbarkeit von Festigkeitshypothesen wird am besten überprüft, indem experimentell 
untersuchte Lastkombinationen nachgerechnet und die entsprechenden Resultate mit den 
ermittelten Versuchsergebnissen verglichen werden. Dabei wird das Verhältnis zwischen 
Versuchs- und Rechenergebnis zur Evaluierung der Treffsicherheit bestimmt. 
Zur Beschreibung des Übergangsgebiets der Wöhlerkurve wird die ermittelte 
Spannungsamplitude als Vergleichsparameter gesetzt. Ein Vergleich im Zeitfestigkeitsgebiet 
kann sowohl mit der Spannungsamplitude als auch bei einer bestimmten Schwingspielzahl 
durchgeführt werden [Hem04].  
Ein Vergleich zwischen Versuchsdaten aus der Literatur und Rechenergebnissen ist in Bild 
3.14 dargestellt [Hem04]. Dazu wurden zwei Abweichungsquotienten definiert, Xσ für die in x-
Richtung auf σxa spannungsbezogene und XN für die schwingspielbezogene Auswertung.  
Expa
QVHa
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)(X
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)lg(N
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Exp
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N = (3.37) 
 
Bild 3.14: Summenhäufigkeit der Abweichung für das Zeitfestigkeitsgebiet sowie für das Übergangs- 
      gebiet zur Dauerfestigkeit im Wahrscheinlichkeitsnetz der Normalverteilung [Hem04] 
 
34 3. Mehrachsigkeit 
Die experimentellen Ergebnisse unter zweiachsig sinusförmig schwingenden 
Belastungszuständen sowohl im Zeitfestigkeits- als auch im Übergangsgebiet wurden den 
Ergebnissen der mehrachsigen Rechnung gegenübergestellt. Die Auswertung erfolgt mit der 
Summenhäufigkeit der Abweichung, die aufsteigend sortiert, mit der Schätzfunktion, Gl. 
(5.12), bewertet und im Wahrscheinlichkeitsnetz der Gaußschen Normalverteilung 
aufgetragen wird. 
Die Beschreibung des Abweichungsquotienten Xσ im normalverteilten 
Wahrscheinlichkeitsnetz mit einer Korrelation r = 99,6% für das Zeitfestigkeitsgebiet und von 
r = 98,2% für das Übergangsgebiet bestätigen die Annahme eines normalverteilten 
Merkmals, wie es in [Lem77] vorgeschlagen wurde. Somit dürfen die Abweichungen 
statistisch analysiert und beurteilt werden [Hem04]. 
Bei der Auswertung im Zeitfestigkeitsgebiet wurde eine mittlere Abweichung von 1,6% und 
im Übergangsgebiet eine von 0,2% ermittelt. Diese, zusammen mit vergleichbaren 
Standardabweichungen von ca. 9%, erlauben eine einheitliche Betrachtung der 
Treffsicherheit im Übergangsgebiet zur Dauerfestigkeit und im Zeitfestigkeitsgebiet. Die 
Zusammenfassung beider Auswertungsgebiete ist in Bild 3.15 dargestellt. 
 
Bild 3.15: Spannungsbezogene Gesamtauswertung zur Summenhäufigkeit von Versuchs- 
      ergebnissen im Zeitfestigkeitsgebiet und im Übergangsgebiet zur Dauerfestigkeit [Hem04] 
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Die für diese Analyse herangezogenen Literaturwerte stammen aus unterschiedlichen 
Versuchsreihen an legierten und unlegierten Stählen, Nichteisen-Legierungen und 
Gusswerkstoffen, Bild 3.16. Dabei wurde das komplette Festigkeitsspektrum technisch 
interessanter Werkstoffe abgedeckt, ausgehend von niedrig festen bis hin zu hochfesten 
vergüteten Werkstoffen. 
 
Bild 3.16: Spannungsbezogene Gegenüberstellung von Versuchs- und entsprechenden 
      Rechenergebnissen nach der Quadratischen Versagens-Hypothese [Hem04] 
Analog zu der in Bild 3.15 dargestellten Gesamtauswertung der Ergebnisse im 
Zeitfestigkeitsgebiet und Übergangsgebiet zur Dauerfestigkeit wurde der Abweichungs-
quotient XN in ein Wahrscheinlichkeitsnetz der Normalverteilung eingetragen, Bild 3.17.  
Der Mittelwert 1,013XN =  liegt zahlenmäßig gleichauf mit dem Mittelwert des 
spannungsbezogenen Abweichungsquotienten ,Xσ  und mit s = 7,57 liegt die schwingspiel-
bezogene Standardabweichung etwas niedriger. 
In Bild 3.18 sind die Ergebnisse mit Angabe der verwendeten Literaturquelle in doppelt-
logarithmischer Darstellung von NQVH über NExp aufgetragen. Ersichtlich ist die geringe 
mittlere Abweichung von s = 1,3%.  
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Bild 3.17: Schwingspielbezogene Gesamtauswertung zur Summenhäufigkeit von Versuchs- 
      ergebnissen im Zeitfestigkeitsgebiet und im Übergangsgebiet zur Dauerfestigkeit [Hem04] 
 
Bild 3.18:  Schwingspielbezogene Gegenüberstellung von Versuchs- und entsprechenden 
      Rechenergebnissen nach der Quadratischen Versagens-Hypothese [Hem04] 
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4. Durchführung der Schwingversuche 
Aufgrund einer aktuellen Literaturrecherche ist festzustellen, dass es wenige 
Untersuchungen zur Bestimmung von dynamisch-mechanischen Kennwerten des 
Gusseisens mit Vermiculargraphit gibt. Die meisten vorhandenen Schwingfestigkeitswerte 
der unterschiedlichen GJV-Sorten liegen als Ergebnisse von Umlaufbiegeversuchen vor. 
Seltener sind Dauerfestigkeitswerte von Axial- und Torsionsschwingprüfungen zu finden 
[Nec77, Shi87, Mar97, Sha98, Daw99, VDG02, Gue03, Gue04, Amb05, Daw07, Lam07]. 
Da die mechanischen Eigenschaften dieser relativ neu entstandenen Gusseisensorte nicht 
ausreichend untersucht wurden, besteht der Bedarf nach einer vollständigen 
Materialcharakterisierung als Voraussetzung für Simulationsrechnungen bei der Anwendung 
in Motorenkonstruktion und -entwicklung. 
Das mehrachsige Festigkeitsverhalten von Stahlwerkstoffen wurde in etlichen 
Forschungsarbeiten vertieft untersucht, sodass die daraus resultierenden 
Versagenshypothesen und Berechnungsverfahren eine zuverlässige Festigkeitsbeurteilung 
unter mehrachsigen schwingenden Beanspruchungen ermöglichen [Kei70, Iss73, Sim75, 
Mie80, Bho86]. 
Über das Festigkeitsverhalten bei mehrachsiger Schwingbeanspruchung an 
Gusswerkstoffen liegen einzelne systematische Untersuchungen theoretischer und 
experimenteller Art vor. Dabei wurden Gusseisen mit Lamellengraphit, Gusseisen mit 
Kugelgraphit und Temperguss untersucht [Nis45, Gou51, Bai70, Iss73, Gru79, Hei83, Neu85, 
Mue94]. Für die Gusseisensorte mit Vermiculargraphit liegen bisher keine Ergebnisse 
mehrachsiger Schwingversuche vor. 
4.1 Schwingversuche an Vollproben 
Die axiale Schwingfestigkeit wurde vom hohen Druck-Mittelspannungsbereich über die reine 
Zug-Druck-Wechselfestigkeit bis ins Zug-Mittelspannungsgebiet bei Raumtemperatur (RT) 
charakterisiert. Insgesamt wurden bei Raumtemperatur sechs axiale Versuchsreihen bei 
unterschiedlichen Spannungsverhältnissen R durchgeführt. Unter Torsion wurde die 
Torsions-Wechselfestigkeit τW und Torsions-Schwellfestigkeit τSch bei Raumtemperatur 
ermittelt. Die Schwingversuche an den Vollproben wurden unter folgenden Bedingungen 
durchgeführt: 
• Raumtemperatur (RT) 
• Grenzschwingspielzahl NG = 10⋅106 
• sinusförmige Lastverläufe 
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Die Dauerfestigkeit unter umlaufender Biegebeanspruchung σubW wurde bei Raumtemperatur 
bestimmt, um die Vergleichbarkeit des untersuchten Werkstoffs mit den durch die 
Literaturrecherche gewonnenen Werten zu vergleichen. Die Biege-Wechselfestigkeit σbW und 
die Biege-Schwellfestigkeit σbSch wurden mit Flachproben ebenfalls bestimmt. 
Die Abhängigkeit der dynamischen Festigkeit bei der Temperatur T = 300°C wurde mit zwei 
axialen (wechselnd σzdW und schwellend σzSch) Versuchsreihen untersucht.  
Das Versuchsprogramm an Vollproben ist in Tabelle 4.1 dargestellt. 
 
Axial 
RT 
Axial 
T = 300°C 
Torsion 
RT 
Flachbiegung 
RT 
Umlaufbiegung 
RT 
R = -1 R = -1 R = -1 R = -1 R = -1 
R = 0 R = 0 R = 0 R = 0  
R = 0,75     
R = 0,5     
R = -2,3     
R = -4     
Tabelle 4.1: Versuchsprogramm für einachsige Beanspruchungen an Vollproben  
4.1.1 Werkstoff der Vollproben 
Die Proben für die einachsigen Schwingversuche wurden aus der 
Zylinderkopfverschraubung von V6-Zylinderkurbelgehäusen (ZKG) aus EN-GJV-450 
entnommen, Bild 4.1. 
Die Entnahmestellen der Proben (von Z2 bis Z9 in Bild 4.1 bezeichnet) besitzen, auf eine 
Zylinderbank bezogen, vergleichbare Abkühlungsbedingungen, so dass das erstarrte Gefüge 
als gleichwertig betrachtet werden darf. Durch eine quasi-symmetrische ZKG-Geometrie ist 
die Reproduzierbarkeit des Gefüges und damit der mechanischen Eigenschaften 
gewährleistet. 
4.1.1.1 Ergebnisse der Erstarrungssimulation der Vollproben 
Die Reproduzierbarkeit der Proben bzw. des Werkstoffes konnte mit Hilfe der 
Erstarrungssimulation kontrolliert werden. Das Erstarrungsverhalten des 
Zylinderkurbelgehäuses wurde mit der Software MAGMASoft bei Eisenwerk Brühl GmbH 
simuliert, um lokal im Bauteil mechanische Eigenschaften vorherzusagen.  
Für eine Erstarrungssimulation, welche im Wesentlichen eine thermische Rechnung darstellt, 
werden die thermophysikalischen Daten der beteiligten Materialien von Raumtemperatur bis 
zur Gießtemperatur benötigt. Für Formwerkstoffe sind dies die Wärmeleitfähigkeit κ, die 
Dichte ρ und die Wärmekapazität c. Für Gusswerkstoffe wird zusätzlich der Feststoffanteil 
 39
als Funktion der Temperatur und die latente Wärme ΔHf benötigt. Aus Wärmekapazität und 
latenter Wärme von Gusswerkstoffen kann die temperaturabhängige Enthalpie errechnet 
werden. Die Simulation der Formfüllung benötigt zu den Daten der Erstarrungssimulation 
noch Informationen zur Viskosität des Gusswerkstoffes. Eine Formfüllsimulation ist eine 
Strömungssimulation, bei der ergänzend zur thermischen Simulation die Geschwindigkeiten 
in die drei Koordinatenrichtungen berechnet werden [Kle02, Reh05, Sche07]. 
Durch die entsprechend gemessenen bzw. modellierten Abkühlraten können sowohl die 
Erstarrung und die eutektoide Umwandlung beschrieben werden. Diese beiden 
Umwandlungen bestimmen im Wesentlichen das entstehende Gefüge und damit auch die 
resultierenden Eigenschaften des Gusswerkstoffs. Die mechanischen Eigenschaften können 
dann mit der Abkühlrate korreliert werden und mit Hilfe von Ansätzen unterschiedlicher Art, 
auch empirischer, abgeschätzt werden, z.B. aus der Korrelation zwischen mechanischen 
Eigenschaften und Dendritenarmabständen [Kle02, Reh05, Sche07]. 
Als Ergebnisse wurden die lokale minimale Härte nach Brinell HBmin, die minimale 0,2%-
Dehngrenze Rp0,2, min, die minimale Zugfestigkeit Rm, min, der minimale E-Modul Emin und die 
Nodularität NNod, Sim ermittelt. In Bild 4.2 ist exemplarisch das Ergebnis der 
Erstarrungssimulation der lokal minimalen Zugfestigkeit Rm im Schnitt an der Entnahmestelle 
der Proben Z2 und Z3 dargestellt. 
Zyl.4-5
Zyl.5-6
Zyl.1-2
Zyl.2-3
Stirnseite
Schwungradseite
Z3 
Z2 
Z5 
Z4 
Z6
Z7
Z8
Z9
 
Bild 4.1: Probenentnahmestellen des Zylinderkurbelgehäuses mit Zylinder- (Zyl.) und 
     Probenbezeichnung (Z) 
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582,1
564,3
546,4
528,6
510,7
492,9
475,0
457,1
439,3
421,4
403,6
385,7
367,9
350,0
MIN_TENSILE [MPa]
Empty
 
Bild 4.2: Ergebnisse der Erstarrungssimulation zur lokalen minimalen Zugfestigkeit Rm, min am Bauteil, 
     Schnittsicht zwischen Zylindern 1 und 2 (Proben Z2 und Z3) 
Im Anhang A (Tabelle A.1) sind die Ergebnisse der Erstarrungssimulation der einzelnen 
Probenentnahmestellen zusammengefasst. Die Simulationsergebnisse weisen keine starke 
Streuung in Abhängigkeit von den Entnahmestellen auf, mit Ausnahme der minimalen 
Zugfestigkeit Rm, min. Diese schwankt zwischen 450 und 490 MPa. Die gemittelten Ergebnisse 
der Erstarrungssimulation sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Die minimale Zugfestigkeit Rm, min 
wurde mit 470 MPa ermittelt und liegt bereits oberhalb der Mindestangabe des VDG-
Merkblattes W 50 [VDG02]. 
 
 
Emin 
[GPa] 
Rp0,2, min 
[MPa] 
Rm, min 
 [MPa] 
HBmin 
[HB] 
NNod, Sim 
[%] 
Simulation 160 305 470 235 28 
Tabelle 4.2: Ergebnisse der Erstarrungssimulation am Zylinderkurbelgehäuse 
4.1.1.2 Metallographische Untersuchungen und mechanische Kennwerte der 
Vollproben 
Die mittlere chemische Zusammensetzung von 17 ZKG ist in Tabelle 4.3 dargestellt. 
 
C Si Mn P S Cu Sn Mg 
3,613 2,393 0,344 0,016 0,011 0,680 0,063 0,009 
Tabelle 4.3: Chemische Zusammensetzung der Vollproben - mit Hilfe der Spektralanalyse ermittelt 
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Für eine Beurteilung der chemischen Zusammensetzung wurde der Sättigungsgrad nach 
Gl. (2.3) ermittelt, er betrug Sc = 1,018. Es handelt sich hier um eine leicht übereutektische 
GJV-Sorte. 
Als Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen zeigen Bild 4.3 und Bild 4.4 in 
ungeätzten bzw. geätzten (mit 3%-Nital) Zuständen eine vorwiegend perlitische (Perlitanteil 
ca. 95%) Eisenmatrix des untersuchten Werkstoffes. 
  
a) b) 
Bild 4.3: Charakteristisches Gefüge, Vollproben, ungeätzt, a) Objektiv: 100x, b) Objektiv: 200x 
Die Graphitausscheidungen sind wurmförmig mit abgerundeten Enden. Der Kugelgraphit-
anteil, der nach ISO 16112 als Nodularität NNod bezeichnet wird, wurde nach Gl. (2.2) mit 
Hilfe der Bildanalyse bestimmt und beträgt NNod = 20% 
 
a) 
 
b) 
Bild 4.4: Charakteristisches Gefüge, Vollproben, geätzt, a) Objektiv: 100x, b) Objektiv: 200x 
An vier Probenrohlingen von ZKG Nr. 328, entnommen aus der Zylinderkopfverschraubung, 
wurde der Härteverlauf nach Brinell (HBW 2,5 / 187,5) von der Anschlussfläche zum 
Zylinderkopf (Außenseite) bis etwa 100 mm Tiefe aufgenommen. Dabei ist kein signifikanter 
Härteabfall bzw. keine starke Härteschwankung in Abhängigkeit von der Tiefe festzustellen. 
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Der Mittelwert beträgt x  = 230 HBW mit einer Standardabweichung von s = 1,72 HBW, 
Bild 4.5. Davon ausgehend ist anzunehmen, dass der Werkstoff konstante Eigenschaften 
entlang der Probenachse besitzt. 
 
Bild 4.5: Härteverlauf an Probenrohlingen aus unterschiedlichen Entnahmestellen  
Die statischen mechanischen Eigenschaften bei Raumtemperatur (RT) sind in Tabelle 4.4 
zusammengefasst. Für die Bestimmung der statisch-mechanischen Kennwerte des 
Werkstoffes EN-GJV-450 wurden sechs quasi-statische Zugversuche nach DIN EN 10002-1 
an Zugproben, gefertigt nach DIN 50125 (Probengeometrie B6 x 30) [DIN50125], mit einer 
Prüfmaschine der Fa. Zwick (Bauart: Z020) und Makrowegaufnehmer der Fa. Zwick, 
durchgeführt. Die Härte nach Brinell (HBW 2,5 / 187,5) wurde an vier Zugproben ebenfalls 
aufgenommen, um eine Korrelation zwischen Härte und Zugfestigkeit aufbauen zu können. 
 
Probe E [GPa] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A 
[%] 
Härte 
[HBW 2,5/187,5] 
Z3-328 118 361 490 2,3 228 
Z4-328 145 369 500 2,2 - 
Z5-328 128 372 499 2,1 229 
Z7-328 127 370 506 2,2 231 
Z8-328 130 366 497 2,2 231 
Z9-328 127 369 497 2,0 - 
x  129,10 367,66 498,21 2,17 229,75 
s 8,20 3,56 4,62 0,10 1,72 
Tabelle 4.4: Ergebnisse der Zugversuche bei RT nach DIN EN 10002-1  
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In Bild 4.6 sind die Ergebnisse aus der Literatur zu mechanischen Eigenschaften von 
Gusseisen mit Vermiculargraphit (perlitisches Gefüge) zusammen mit der Zugfestigkeit Rm 
und Härte nach Brinell des hier untersuchten Werkstoffes EN-GJV-450 dargestellt. 
 
Bild 4.6: Korrelation zwischen Zugfestigkeit Rm und Härte für Gusseisen mit Vermiculargraphit, 
     experimentelle Ergebnisse und Literaturwerte 
Die Korrelation zwischen Härte und Zugfestigkeit Rm liefert eine Möglichkeit zur Abschätzung 
einiger mechanischer Eigenschaften. Für Gusseisen mit Vermiculargraphit wurde ein linearer 
Zusammenhang mit einem Korrelationskoeffizienten r = 0,881 ermittelt. 
In Tabelle 4.5 sind die Ergebnisse der Erstarrungssimulation den experimentell ermittelten 
mechanischen Eigenschaften gegenübergestellt. Zum Vergleich zwischen den Ergebnissen 
der Erstarrungssimulation und den Zugversuchen dient der Abweichungsquotient XSim 
Gl. (4.1). Dabei stellt der Abweichungsquotient XSim fest, inwieweit die Erstarrungssimulation 
die mechanischen Kennwerte unter- (XSim<1) oder überschätzt (XSim>1). 
Betrachtet man den Abweichungsquotienten in Tabelle 4.5, können Härte und Zugfestigkeit 
Rm als zutreffend angesehen werden, wobei der durch die Simulation vorhergesagte 
Härtewert lediglich um 2% vom gemessenen Wert abweicht. Die 0,2%-Dehngrenze Rp0,2, 
weicht um etwa 17% vom experimentellen Wert nach unten ab. Am ungenauesten werden 
die Nodularität NNod und der E-Modul durch die Erstarrungssimulation vorhergesagt, mit 
( )
( )Versuch
Sim
Sim Kennwertmech.
Kennwertmech.X =
 
(4.1) 
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Überschätzungen von 40% bei der Ermittlung der Nodularität NNod und ca. 24% beim E-
Modul. 
 
E 
[GPa] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
Härte 
[HB] 
Nodularität 
NNod 
Simulation 160 305 470 235 28 
Experiment 129,1 367,7 498,2 230 20 
XSim 1,239 0,829 0,943 1,022 1,400 
Tabelle 4.5: Vergleich zwischen den Ergebnissen der Erstarrungssimulation und denen  
       der Experimente bei Raumtemperatur 
Die exemplarisch an der Zugprobe Z5-328 durchgeführten fraktographischen 
Untersuchungen sind in Bildern 4.7 bis 4.14 dargestellt. In allen REM-Aufnahmen sind 
vorwiegend würmchenförmige Graphitausscheidungen sowie ein geringer Anteil von 
Kugelgraphit auf der Probenoberfläche bzw. auf der Bruchfläche zu erkennen.  
Nahe der Bruchfläche, auf der Probenoberfläche, sind plastische Verformungen der 
Eisenmatrix an den würmchenförmigen Graphitausscheidungen zu sehen, welche senkrecht 
zur Hauptnormalspannung liegen, Bilder 4.8 und 4.9. Anrisse entstehen an den 
Graphitausscheidungen und verlaufen entlang anderer umliegender Teilchen. Die 
Bruchfläche weist aufgrund des Festigkeitsverhaltens des Werkstoffes überwiegend 
Spaltbruckflächen auf, und der Bruch kann als Quasi-Spaltbruch eingestuft werden, Bilder 
4.12, 4.13 und 4.14. Lunkerstellen von ca. 60 bis 100 μm Länge sind fast durchgehend auf 
der Bruchfläche zu finden, Bild 4.12. 
 
Bild 4.7: REM-Aufnahme der Zugprobe Z5-328 am Bruchausgang, Prüfschaftbereich 
 
	
 45
 
Bild 4.8: REM-Aufnahme der Zugprobe Z5-328 am Übergang vom Prüfschaft zur Bruchfläche, 
     Ausschnitt aus Bild 4.7 
 
 
Bild 4.9: REM-Aufnahme der Zugprobe Z5-328 am Übergang vom Prüfschaft zur Bruchfläche, 
     Ausschnitt aus Bild 4.8 
 


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Bild 4.10: REM-Aufnahme der Zugprobe Z5-328, Übersicht über die Bruchfläche 
 
 
Bild 4.11: REM-Aufnahme der Zugprobe Z5-328, Ausschnitt aus Bild 4.10, Bruchfläche 
 




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Bild 4.12: REM-Aufnahme der Zugprobe Z5-328, Ausschnitt aus Bild 4.11,  
      detaillierte Aufnahme der Bruchfläche mit Graphitauscheidungen  
      und Mikrolunker am Randbereich 
 
 
Bild 4.13: REM-Aufnahme der Zugprobe Z5-328, Ausschnitt aus Bild 4.11, 
      detaillierte Aufnahme der Bruchfläche mit Graphitauscheidungen im mittleren Bereich 
 

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Bild 4.14: REM-Aufnahme der Zugprobe Z5-328, Bruchfläche, Ausschnitt aus Bild 4.10, 
      detaillierte Aufnahme der Bruchfläche mit Graphitauscheidungen und Spaltflächen 
      im mittleren Bereich 
Der Temperatureinfluss auf die statischen mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes      
EN-GJV-450 wurde anhand von Zugversuchen zusätzlich untersucht. 
In Tabelle 4.6 sind sowohl die Ergebnisse der Zugversuche bei Raumtemperatur (5 Proben) 
als auch die Kennwerte aus Zugversuchen bei T = 300°C (5 Proben) sowie bei T = 500°C (2 
Proben) zusammengefasst.  
T 
[°C] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A 
[%] 
RT 367,7 498,2 2,2 
300 362,7 460,7 0,9 
500 305,8 357,9 1,0 
Tabelle 4.6: Ergebnisse der Zugversuche bei Raumtemperatur und erhöhten Temperaturen 
Bei 300°C wird die Zugfestigkeit Rm um ca. 8% herabgesetzt, während die Bruchdehnung A 
von 2,2 auf ca. 1% sinkt. Ein deutlicher Abfall der mechanischen Festigkeiten ist erst bei 
500°C zu erkennen. Dabei nimmt die Zugfestigkeit um etwa 29% und die 0,2%-Dehngrenze 
Rp0,2 um 17% ab. Im Gegensatz dazu verändert sich die Bruchdehnung A kaum. 
In [Nec77] sind Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von Gusseisenwerkstoffen 
dokumentiert. Dabei sind Festigkeitseigenschaften bei höheren Temperaturen bis 500°C 
einiger ferritischer Sorten von Gusseisen mit Vermiculargraphit zu finden. Die Zugfestigkeit 
Rm und die 0,2%-Dehngrenze Rp0,2 sinken zunächst bis 150°C um etwa 15 bis 20% ab, und 
 49
bleiben dann bis etwa 350°C weitgehend unverändert. Die Bruchdehnung verändert sich nur 
wenig und verhält sich ähnlich einem hochfesten Gusseisen mit Lamellengraphit, wobei bei 
Gusseisen mit Vermiculargraphit kein ausgeprägter Festigkeitsanstieg bei 300°C beobachtet 
wird. 
Die in dieser Arbeit untersuchte Gusseisensorte mit Vermiculargraphit besitzt eine zu 95% 
perlitische Matrix und verhält sich bei T = 300°C anderes als die ferritischen GJV-Sorten, 
welche in der Literatur zu finden sind. Dabei ist ein Festigkeitsabfall von weniger als 10% zu 
beobachten, welcher deutlich kleiner ist als die Werte aus der Literatur für ferritische 
Gusseisen. Der Einfluss der Temperatur oberhalb von T = 300°C wurde für GJV noch nicht 
ausreichend untersucht, so dass vergleichbare Werte in der Literatur nicht zur Verfügung 
stehen.  
4.1.2 Probengeometrie für die Schwingversuche an Vollproben 
Die Schwingversuche bei einachsigem Spannungszustand wurden mit Vollproben für die 
entsprechenden Belastungsarten (Axial, Torsion, Umlaufbiegung und Flachbiegung) 
durchgeführt. In den Bildern 4.15 bis 4.18 sind die Probengeometrien der entsprechenden 
Schwingproben dargestellt.  
 
Bild 4.15: Probengeometrie für axiale Schwingversuche 
        
Bild 4.16: Probengeometrie für Torsionsschwingversuche 
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Bild 4.17: Probengeometrie für Umlaufbiegeschwingversuche 
 
Bild 4.18: Probengeometrie für Flachbiegeschwingversuche 
4.1.3 Prüfstände für die Schwingversuche an Vollproben 
Die axial einachsigen Schwingversuche wurden sowohl bei Raumtemperatur (RT) als auch 
bei 300°C auf einem Hochfrequenzpulsator 10 HFP 422 (Bauart Amsler) durchgeführt. Dabei 
wurde eine Prüffrequenz von f = 100-120 Hz erreicht. Die Prüfmaschine funktioniert nach 
dem Prinzip eines Feder-Masse-Systems, das in seiner Eigenfrequenz erregt wird bzw. 
schwingt. Somit wird die entsprechende Last in einem sinusförmigen Verlauf auf die Probe 
aufgebracht. 
Für die Torsionsschwingversuche wurde ebenfalls eine Resonanzprüfmaschine (Bauart 
Cracktronic 70, Fa. Rumul) eingesetzt. Die Prüffrequenz lag im Bereich von f = 100-120 Hz. 
Die Umlaufbiegeschwingversuche wurden auf einer mechanischen Umlaufbiegemaschine 
(Bauart Schenck RAPID PUNZ 032) durchgeführt. Die Prüffrequenz betrug f = 100 Hz. 
Die Flachbiegeschwingversuche wurden auf einem mechanischen Horizontalpulser PHGN 
(Bauart Schenck-Erlinger) durchgeführt. Die Prüffrequenz lag bei f = 50 Hz. 
Für die Durchführung der Schwingversuche an Vollproben aus EN-GJV-450 wurden 19 bis 
ca. 40 Proben pro Versuchsreihe verwendet. Nur die axiale Versuchsreihe mit einem 
Spannungsverhältnis R = 0,75 wurde mit weniger als 19 Proben realisiert. Dabei wurden das 
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Übergangsgebiet zur Dauerfestigkeit abgesichert und lediglich einige Proben im 
Zeitfestigkeitsgebiet zur Bestimmung der Neigung der Wöhler-Linie platziert. 
4.2 Schwingversuche an Hohlzylinderproben 
Konstruktionen des Maschinenbaus sind häufig schwingenden Belastungen ausgesetzt, die 
in den Bauteilen zwei- oder dreiachsige Spannungszustände hervorrufen, deren 
Auswirkungen auf das Festigkeitsverhalten bis heute unzureichend bekannt sind. Im 
Unterschied zu anderen Gebieten der Festigkeitsforschung, wo dreiachsige 
Spannungszustände von besonderer Bedeutung sind, ist bei der Schwingbelastung im 
Gebiet der Dauerfestigkeit eine Konzentration auf ebene Spannungszustände angedacht, 
weil Dauerbrüche im Allgemeinen von der Bauteiloberfläche ausgehen [Iss73, Lem77]. 
Die Versuchsergebnisse bei mehrachsiger schwingender Beanspruchung streuen stark. Für 
ein reproduzierbares Ergebnis ist es erforderlich, bei konstanten Bedingungen und 
gleichbleibenden Belastungsparametern die Versuche mehrfach zu wiederholen, damit eine 
statistische Absicherung gewährleistet wird. Untersuchungen des Werkstoffverhaltens bei 
mehrachsig schwingender Beanspruchung sollen deshalb auf wenige Parameteränderungen 
eingeschränkt werden [Mie80].  
Vor diesem Hintergrund wurden synchrone und gleichfrequente kombinierte 
Beanspruchungsfälle an Hohlzylinderproben gewählt, um eine Aussage über das 
Festigkeitsverhalten bei mehrachsiger Schwingbeanspruchung von Gusseisen mit 
Vermiculargraphit am Beispiel von EN-GJV-450 treffen zu können. 
Dabei wurde weder der Einfluss der Phasenverschiebung noch der Einfluss des 
Frequenzunterschieds oder der Einfluss von unterschiedlichen Spannungs-Zeitfunktionen bei 
kombinierten Lasten betrachtet, da deren Effekte für einige Werkstoffe in der Literatur sehr 
gut dokumentiert sind [Iss73, Gru79, Mie80, Hei83, Sim75, Neu85, Liu91].  
Die Schwingversuche an den Hohlzylinderproben wurden aus Gründen der verfügbaren 
Prüfkapazität unter folgenden Bedingungen durchgeführt: 
• Raumtemperatur (RT) 
• Grenzschwingspielzahl NG = 2⋅106 
• sinusförmige Lastverläufe 
In Tabelle 4.7 ist das Versuchsprogramm mit den definierten Beanspruchungskombinationen 
und den entsprechenden Verhältnissen der unterschiedlichen Spannungsanteile dargestellt. 
Die einachsigen Versuchsreihen MH1 und MH2 wurden durchgeführt, um die grundsätzliche 
Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW und die Zug-Schwellfestigkeit σzSch der Hohlzylinderproben 
zu bestimmen. Bei den mehrachsigen Schwingversuchen (MH3 bis MH9) wurde eine 
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konstante Zug-Mittelspannungsbeanspruchung in y-Richtung von σym, (konst.) = 54 MPa in 
Verbindung mit einer konstanten Schubmittelspannung von τxym, (konst.) = 22 MPa den anderen 
Lastkomponenten überlagert, Bild 4.31 und Bild 4.32. 
Als zusätzliche Lastkomponente (statisch und/oder schwingend) wurde entweder nur eine 
Schubbelastung oder eine Kombination zwischen Axial- und Torsionsbeanspruchung auf die 
Probe aufgebracht. Dabei wurde ein Spannungsverhältnis Rxy* für den variablen 
Schubspannungsanteil definiert. Das Spannungsverhältnis zwischen den beiden 
dynamischen Lastkomponenten wurde entweder bei Rx = Rxy* = -1 oder Rx = Rxy* = 0 
konstant gehalten. Das Amplitudenverhältnis ta zwischen Schubspannungs-, τxya, und axialer 
Spannungsamplitude, σxya, wurde zu ta = 0,575 bzw. ta = 1 festgesetzt. 
 
Versuchsreihe Rx σxm / σxa σym, (konst.) [MPa] Rxy* ta τxym, (var.) / σxa 
τxym, (konst.) 
[MPa] 
MH 1 -1 0 - - - - - 
MH 2 0 1 - - - - - 
MH 3 - - 54 -1 - - 22 
MH 4 - - 54 0 - - 22 
MH 5 -1 0 54 -1 0,575 0,575 22 
MH 6 -1 0 54 -1 1 1 22 
MH 7 0 1 54 0 0,575 0,575 22 
MH 8 0 1 54 0 1 1 22 
MH 9 -1 0 54 - - - 22 
Tabelle 4.7: Versuchsprogramm für ein- und mehrachsige Schwingversuche an Hohlzylinderproben 
4.2.1 Werkstoff der Hohlzylinderproben 
Für die Durchführung der mehrachsigen Schwingversuche wurden 140 Hohlzylinderproben 
(10 Gießpakete mit je 14 Rohlingen) aus Gusseisen mit Vermiculargraphit der Sorte         
EN-GJV-450 verwendet. Bild 4.19 stellt die Position der Rohlinge im Gießkasten dar. 
 
 
a) b) 
Bild 4.19: a) Abgussform mit Rohlingsposition - b) Gießkasten mit Rohlingen für Kernpaket C 
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4.2.1.1 Ergebnisse der Erstarrungssimulation der Hohlzylinderproben 
Mit Hilfe der Erstarrungssimulation wurde die Abgussform so gestaltet, dass das Gefüge 
entlang der Probe so gleichmäßig wie möglich gehalten werden konnte. Damit sollten starke 
Abweichungen der mechanischen Eigenschaften vermieden werden. Im Anhang A 
(Tabelle A.2 bis A.6) sind die Ergebnisse der Erstarrungssimulation jeder Probenposition für 
den oberen, mittleren und unteren Probenbereich zusammengefasst, welche bei Eisenwerk 
Brühl GmbH durchgeführt wurde. Bild 4.20 stellt exemplarisch das Simulationsergebnis für 
die lokale minimale Zugfestigkeit Rm, min in einem mittigen Schnitt entlang der Probenstelle 3 
bis 7 nach Bild 4.19 dar. In Tabelle 4.8 sind die gemittelten Ergebnisse der 
Erstarrungssimulation für den minimalen E-Modul Emin, die minimale 0,2%-Dehngrenze 
Rp0,2, min, die minimale Zugfestigkeit Rm, min, minimale lokale Härte nach Brinell HBmin und die 
Nodularität NNod, Sim in den oberen, mittleren und unteren Bereichen zusammengefasst. 
700,0
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400,0
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Bild 4.20: Ergebnisse der Erstarrungssimulation zur lokalen minimalen Zugfestigkeit Rm, min an den 
      Hohlzylinderproben (mittiger Schnitt durch Probenstelle 3 bis 7) 
 
Eigenschaft Einheit oberer Bereich 
mittlerer 
Bereich 
unterer 
Bereich 
Emin GPa 165 163 160 
Rp0,2, min MPa 348 321 298 
Rm, min MPa 575 496 452 
HBmin HB 268 247 240 
NNod, Sim % 38 29 18 
Tabelle 4.8: Ergebnisse der Erstarrungssimulation der Hohlzylinderproben 
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4.2.1.2 Metallographische Untersuchungen und mechanische Kennwerte der 
Hohlzylinderproben 
Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes der Hohlzylinderproben EN-GJV-450, 
mit Hilfe der Spektralanalyse ist in Tabelle 4.9 zusammengefasst.  
 
C Si Mn P S Cu Sn Mg 
3,545 2,325 0,320 0,020 0,012 1,022 0,084 0,006 
Tabelle 4.9: Chemische Zusammensetzung der Hohlzylinderproben  
Mithilfe von Gl. 2.3 wurde der Sättigungsgrad Sc auch für den Werkstoff der 
Hohlzylinderproben bestimmt. Diese Gusseisenlegierung liegt leicht unter dem eutektischen 
Punkt mit Sc = 0,993. 
Die metallographischen Untersuchungen wurden im Prüfschaft bzw. im mittleren Bereich der 
Probe A1 durchgeführt, Bild 4.21, da in diesem Bereich das Probenversagen während eines 
Schwingversuchs auftreten soll. In den Bilder 4.22 und 4.23 sind metallographische 
Aufnahmen im ungeätzten bzw. geätzten (mit 3%-Nital) Zustand dargestellt. Das Gefüge ist 
vorwiegend perlitisch (Perlitanteil ca. 95%). Die Graphitteilchen sind langgestreckt mit 
abgerundeten Enden, es gibt nur wenige kugelförmige Graphitausscheidungen. 
 
Bild 4.21: Längsschnitt an der Hohlprobe A1 
 
a) 
 
b) 
Bild 4.22: Charakteristisches Gefüge, Hohlzylinderprobe A1 (Prüfschaft), ungeätzt, a) 100x, b) 200x 
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a) 
 
b) 
Bild 4.23: Charakteristisches Gefüge, Hohlzylinderprobe A1 (Prüfschaft), geätzt, a) 100x, b) 200x 
Anhand von quasi-statischen Zugversuchen bei RT an Proben aus dem Prüfschaftbereich 
der Probe H12 wurden E-Modul E, Zugfestigkeit Rm, 0,2%-Dehngrenze Rp0,2, Bruchdehnung 
A bestimmt sowie die Härte nach Brinell gemessen, Tabelle 4.10. 
 
Probe 
E  
[GPa] 
2,0pR  
[MPa] 
mR  
[MPa] 
A  
[%] 
Härte 
[HBW 2,5/187,5] 
H12-M-1 138 392 536 2,2 235 
H12-M-2 129 380 574 3,5 239 
H12-M-3 144 382 553 2,9 234 
x  136,9 384,7 553,9 2,86 236 
s 7,55 6,61 19,00 0,64 2,16 
Tabelle 4.10:  Ergebnisse der Zugversuche nach DIN EN 10002 - Probengeometrie: B4 x 20  
In Tabelle 4.11 sind die Ergebnisse der Erstarrungssimulation den experimentell ermittelten 
mechanischen Eigenschaften aus dem mittleren Bereiches der Hohlzylinderprobe 
gegenübergestellt. Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der Erstarrungssimulation und 
den Zugversuchen und der metallographischen Gefügeanalyse an der Probe H12 erfolgt 
mithilfe des Abweichungsquotienten XSim, Gl. 4.1.  
 
 
E 
[GPa] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
Härte 
[HB] 
Nodularität 
NNod 
Simulation 163 321 496 247 29 
Experiment 137 385 554 236 14 
XSim 1,189 0,835 0,896 1,047 2,137 
Tabelle 4.11:  Vergleich zwischen den Ergebnissen der Erstarrungssimulation und denen der 
        Experimente  aus dem mittleren Bereiches der Hohlzylinderprobe H12 
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Bei der Betrachtung der Abweichungsquotienten in Tabelle 4.11 können nur die 
Härteergebnisse als zutreffend angesehen werden. Während der E-Modul E um ca. 19% 
überschätzt wird, weichen die Werte für 0,2%-Dehngrenze Rp0,2 um 16,5% und für die 
Zugfestigkeit Rm und 10,4% nach unten ab. Die Nodularität NNod wird im mittleren Bereich der 
Hohlzylinderproben um über 100% überschätzt. 
Die Simulationsergebnisse und die experimentell ermittelten mechanischen 
Werkstoffkennwerte im mittleren Prüfschaftbereich der Probe H12 sind in Bildern 4.24 bis 
4.26 gegenübergestellt. Die Erstarrungssimulation zeigt ein sehr homogenes 
Festigkeitsverhalten des Werkstoffs über den Gießkasten. Es existiert also nur eine sehr 
geringe Abhängigkeit der statischen Festigkeiten von der Probenposition im Gießkasten. 
Weiterhin ist eine Unterschätzung sowohl der Zugfestigkeit Rm als auch der 0,2%-
Dehngrenze Rp0,2 festzustellen, Bild 4.24. Das experimentelle Ergebnis für die Zugfestigkeit 
Rm liegt ca. 14% über dem simulierten Wert. Für die 0,2%-Dehngrenze Rp0,2 weicht der 
Versuchswert vom Simulationsergebnis um ca. 20% nach oben ab. 
Die Erstarrungssimulation liefert für den E-Modul E ebenfalls ein homogenes Verhalten über 
die Probenlage. Allerdings liegt der experimentell ermittelte Wert um ca. 16% niedriger als 
das Ergebnis der Erstarrungssimulation, Bild 4.25. 
 
Bild 4.24: Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse zur Zugfestigkeit Rm und der  
      0,2%-Dehngrenze Rp0,2 mit den experimentellen Ergebnissen an Hohlzylinderprobe H12 
Bei der Härte überschätzt die Erstarrungssimulation den Werkstoff um nahezu 10%, und die 
Simulationsergebnisse streuen etwas stärker als bei den anderen mechanischen 
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Eigenschaften, Bild 4.26. Härte und Zugfestigkeit Rm weisen, bis auf einen Ausreißer auf der 
Probenlage 6, ähnliche Kurvenverläufe auf. 
 
Bild 4.25: Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse zum E-Modul mit den experimentellen 
      Ergebnissen an Hohlzylinderprobe H12 
 
Bild 4.26: Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse zur Härte und Zugfestigkeit Rm mit  
      den experimentellen Ergebnissen an Hohlzylinderprobe H12 
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Obwohl die Ergebnisse der Erstarrungssimulation auf eine geringe Abhängigkeit der 
mechanischen Eigenschaften von der Probenlage hindeuten, wurden die Hohlzylinderproben 
von unterschiedlichen Kernpaketen für die Versuchsreihen untereinander systematisch 
gemischt. Dadurch können eventuelle Einflüsse auf das Gefüge bzw. mechanische 
Eigenschaften minimiert werden. Die Probentabelle mit der entsprechenden Sortierung nach 
Versuchsreihen ist in Tabelle 4.12 dargestellt 
Kernpaket 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
A X MH 4 MH 5 MH 6 Y MH 3 MH 4 MH 5 MH 7 MH 7 MH 3 MH 4 MH 5 MH 3
B MH 8 MH 8 MH 4 MH 9 MH 6 MH 2 MH 3 MH 8 MH 9 MH 6 MH 7 MH 3 MH 4 Y
C MH 7 MH 8 MH 3 MH 4 MH 2 MH 2 MH 2 MH 1 MH 1 MH 5 MH 6 MH 7 Y MH 1
D MH 9 MH 7 MH 8 MH 8 MH 9 MH 5 MH 6 MH 2 MH 3 MH 4 MH 5 MH 6 MH 9 MH 4
E MH 5 MH 8 MH 7 MH 8 MH 3 MH 4 MH 5 MH 6 Y MH 9 Y MH 6 MH 6 MH 7
F MH 3 MH 5 MH 6 MH 7 MH 8 MH 4 MH 3 MH 8 MH 8 DMS MH 1 MH 4 MH 9 MH 6
G MH 1 MH 8 MH 9 MH 8 MH 7 MH 1 MH 3 Y MH 3 MH 6 MH 1 MH 4 Y MH 8
H MH 1 MH 2 MH 2 MH 2 MH 2 MH 2 MH 1 MH 1 MH 1 MH 1 MH 2 Z MH 2 MH 1
I MH 4 MH 5 MH 7 MH 7 MH 5 MH 6 MH 7 Y MH 9 MH 9 MH 5 MH 6 Y MH 4
K Y MH 2 MH 1 MH 1 Y MH 5 MH 9 MH 7 MH 1 MH 3 Y MH 5 MH 1 MH 2
X: Probe fehlt
Y: Probe defekt
Z: Zugprobe
DMS: DMS-Probe
 
Tabelle 4.12:  Sortierung der Hohlzylinderproben nach Kernpaket und Versuchsreihe 
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4.2.2 Probengeometrie der Hohlzylinderproben 
Ein mehrachsiger homogener Spannungszustand lässt sich genau genug an dünnwandigen 
Hohlproben erzeugen. Die Annäherung an den zweiachsigen Spannungszustand wird mit 
abnehmender Wandstärke und zunehmendem Innendurchmesser besser [Mie80]. Form und 
Abmessungen der eingesetzten Hohlzylinderproben sind in den Bildern 4.27 und 4.28 
dargestellt. Die vollständigen Konstruktionszeichnungen der Hohlzylinderproben sind im 
Anhang B zusammengefasst. 
 
Bild 4.27: Geometrie der Hohlzylinderproben 
Die meisten Proben wurden nach Bild 4.27 gefertigt. Einige Rohlinge zeigten einen 
ausgeprägten Versatz im unteren Bereich des Prüfkörpers aufgrund einer unabsichtlichen 
Verschiebung des unteren Teils der Gießform. Die Probengeometrie wurde dann 
entsprechend angepasst, indem die Einspannköpfe um 7 mm gekürzt sowie Außen- und 
Innendurchmesser um 4 mm reduziert wurden, Bild 4.28. Damit blieb der Prüfschaftbereich 
der kürzeren Hohlzylinderproben in der gleichen Höhe erhalten wie bei Proben nach 
Bild 4.27. Dadurch ist anzunehmen, dass die kürzeren Hohlzylinderproben ein ähnliches 
Gefüge bzw. vergleichbare mechanische Eigenschaften im Prüfschaftbereich besitzen wie 
die längeren Hohlzylinderproben.  
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Alle Hohlzylinderproben wurden innen gehont und außen sowohl im Prüfschaftbereich als 
auch an den Übergängen zu den Einspannköpfen längspoliert. Die Wandstärke der 
Hohlzylinderprobe betrug sHP = 2 mm. 
 
Bild 4.28: Angepasste Geometrie der Hohlzylinderproben  
Mit der gewählten Wandstärke der Hohlzylinderprobe (sHP = 2 mm) darf der Werkstoff noch 
als Kontinuum betrachtet werden. Dazu dient die Homogenisierungsüberlegung, dass ein 
Probenquerschnitt bzw. eine Wandstärke etwa zehnmal größer als der größte 
Werkstofffehler sein soll. Beim Werkstoff EN-GJV-450 besitzen die größten Graphitteilchen 
eine maximale Sehnenlänge von ca. MaxFeret = 140 μm, welche als Werkstofffehler zu 
betrachten sind. Dadurch ist der Annahme eines isotropen Werkstoffverhaltens entsprochen 
[Bei09]. 
4.2.3 Prüfstände für die Schwingversuche an Hohlzylinderproben 
Die axial einachsigen Schwingversuche (MH1 und MH2) an den Hohlzylinderproben wurden, 
wie bei den Schwingversuchen an den Vollproben, auf einem Hochfrequenzpulsator 10 
HFP 422 (Bauart Amsler) durchgeführt. Dabei wurde eine Prüffrequenz von f = 150-160 Hz 
erreicht. 
Das Prüfsystem für die mehrachsigen Schwingversuche (von MH3 bis MH9) besteht aus 
einem Zweisäulenrahmen mit einem vertikal eingebauten hydraulischen Zylinder für Zug-
Druck-Prüflasten bis zu 250 kN und einem zweiten hydraulischen Zylinder, gekoppelt mit 
einer Torsionsvorrichtung für Torsionsbeanspruchung bis zu 2 kNm, Bild 4.29.  
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Bild 4.29: Hydraulische Prüfmaschine für mehrachsige Schwingversuche 
Die Hohlzylinderproben wurden an den Köpfen durch Spannschultern und Einspannräder 
kraftschlüssig in der Vorrichtung am axialen Zylinder aufgenommen, Bild 4.30. Die 
Konstruktionszeichnungen der Einspannschultern sind im Anhang B dargestellt. 
 
Bild 4.30: Aufnahme der Hohlzylinderproben an der hydraulischen Prüfmaschine 
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Die überlagerte Mittelspannungskomponente in y-Richtung σym, (konst.) und die statische 
Schubmittellast τxym, (konst.) wurden durch einen Versatz der Probeneinspannvorrichtung 
erzeugt, welcher eine Biegung der Probe zur Folge hat. Für die Bestimmung der durch die 
Biegung entstandenen Spannungen an der höchstbeanspruchten Stelle wurde eine 
Hohlzylinderprobe mit einer 0°/45°/90° DMS-Rosette versehen, Bild 4.31. 
 
Bild 4.31: Hohlzylinderprobe mit 0°/45°/90° DMS-Rosette zur Bestimmung der statischen 
      Spannungskomponente 
Die Ermittlung der höchstbeanspruchten Stelle erfolgte durch die Evaluierung der 
Spannungskomponente in acht Positionen in der Probenaufnahme, Bild 4.32.  
 
Bild 4.32: Probenaufnahme mit Positionen zur Ermittlung der höchstbeanspruchten Stelle 
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Dabei wurde die Hohlzylinderprobe in der Einspannung in 45°-Stufen gedreht und 
gleichzeitig der zweiachsige Spannungszustand anhand der Hauptspannungen und 
Hauptrichtungen auf der Probenoberfläche evaluiert. 
Die Hauptrichtungen lassen sich nach geometrischen Beziehungen aus den mit der 
0°/45°/90° Rosette gemessenen Dehnungen εa, εb, εc mit Hilfe des Mohrschen 
Spannungskreises bestimmen, Bild 4.33. 
 
Bild 4.33: Dehnungen und zugehöriger Verformungskreis bei einer 0°/ 45° / 90° Rosette 
Die Ermittlung des Tangens erfolgt mithilfe eines Hilfswinkels ψ, Gl. 4.1. 
t
t
ca
cab
N
Z2
tan =
−
−−⋅
=
εε
εεεψ  (4.1) 
Durch die Mehrdeutigkeit des Tangens müssen vier verschiedene Fälle abhängig vom 
Vorzeichen des Zählers (Zt) und Nenners (Nt) unterschieden werden: 
• Fall I:   für 0Z t ≥  und  0Nt >  gilt   ( )ψϕ +°⋅= 05,00  
• Fall II:  für 0Z t >  und  0Nt ≤  gilt   ( )ψϕ −°⋅= 1805,00  
• Fall III   für 0Z t ≤  und  0Nt <  gilt   ( )ψϕ +°⋅= 1805,00  
• Fall IV   für 0Z t <  und  0Nt ≥  gilt  ( )ψϕ −°⋅= 3605,00  
Durch die Ermittlung der Hauptspannungen und Hauptrichtungen wurde Position drei als die 
höchstbeanspruchte Stelle der Probe festgestellt. Die konstant überlagerten 
Mittelspannungskomponenten auf der Ebene senkrecht zur Probenlängsachse in y-Richtung 
betrugt σym, (konst.) = 54 MPa und die entstandene Schubmittelspannung τxym, (konst.) = 22 MPa. 
In Tabelle 4.13 ist die Auswertung der Spannungsanalyse dargestellt. 
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Pos. εa [mm/m] 
εb 
[mm/m] 
εc 
[mm/m] 
σ1 
[MPa] 
σ2 
[MPa] 
ϕ0 
[°] 
ϕ0+90° 
[°] 
σym, (konst.) 
[MPa] 
τxym, (konst.) 
[MPa] 
1 -0,133 0,176 -0,113 9 -57 134 224 -56 -1 
2 -0,033 0,181 -0,135 14 -46 40 130 -11 -29 
3 0,441 0,172 0,041 70 23 190 280 54 22 
4 0,314 -0,041 -0,127 46 -11 196 286 33 24 
5 -0,168 -0,285 -0,297 -35 -54 200 290 -39 7 
6 -0,297 -0,254 0,139 16 -46 109 199 -34 -24 
7 -0,072 -0,078 0,380 65 -6 113 203 4 -25 
8 -0,016 0,129 0,162 26 2 106 196 8 -10 
Tabelle 4.13:  Auswertung der konstanten Mittelspannungskomponenten auf der Ebene senkrecht 
        zur Probenlängsachse in Abhängigkeit von der Messposition 
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5. Ergebnisse der Schwingversuche und Diskussion 
5.1 Statistische Auswertung von Schwingversuchen 
Die Ergebnisse von Ermüdungsversuchen sind generell wegen der stochastischen 
Schwankungen in Stichproben starken Streuungen unterworfen. Die dauerfest ertragbare 
Spannungsamplitude kann deswegen erst mit einem ausreichenden Probenumfang unter 
Berücksichtigung statistischer Gesichtspunkte auf eine sichere Weise ermittelt werden. 
5.1.1 Prüfverfahren 
Die Zuverlässigkeit statistischer Auswertungen von Schwingversuchen steigt im Allgemeinen 
mit der geprüften Probenanzahl. Dagegen sprechen aber Kosten und der zeitliche Aufwand 
bei der Durchführung von Schwingversuchen. Durch eine planmäßige Vorgehensweise kann 
der Probenumfang zur abgesicherten Auswertung der Versuchsergebnisse optimiert 
werden.Der Prüfaufwand zur Bestimmung der Schwingfestigkeit im Übergangsgebiet der 
Zeit- zur Dauerfestigkeit ist wesentlich höher als im Zeitfestigkeitsbereich. Deswegen wurden 
die Prüfverfahren hauptsächlich für das Übergangsgebiet entwickelt, um mit möglichst 
geringem Aufwand durch gezielte Probenplatzierung die Charakterisierung des Wöhler-
Streubands statistisch abzusichern. Die elementaren Verfahren und Kombinationen sind in 
Bild 5.1 dargestellt [Klu97, Klu99, Hem00]. 
 
 
Bild 5.1: Prinzipielle Struktur elementarer und kombinierter Prüfverfahren [Klu97, Klu99, Hem00] 
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Neben der Blockprüfung, bei der ein Maximum an Proben eingesetzt wird, sind die 
Horizontprüfung auf mindestens zwei diskreten Lasthorizonten und das Treppenstufen-
Prüfverfahren als elementare Methode zur Durchführung von Schwingversuchen zu 
betrachten, wenn eine statistisch gesicherte Aussage erwartet wird [Dix48, Büh57, Hüc83, 
Hem04]. Beim Treppenstufenverfahren ist der Sprung zum nächst höheren oder tieferen 
Lastniveau vom jeweils eingetretenen Zufallsereignis (Bruch oder Durchläufer) der zuletzt 
gefahrenen Probe abhängig. Dabei entspricht die erste Spalte der Matrix der Struktur des 
sog. Perlschnur- oder Wöhler-Verfahrens. Ausgehend vom Zeitfestigkeitsgebiet wird die 
Belastung schrittweise bis zur Erlangung eines Durchläufers heruntergesetzt, wobei auf 
jedem Lasthorizont meist nur ein Versuch angesetzt wird. Bei dieser Vorgehensweise kann 
eine nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate bestimmte Ausgleichskurve, z.B. ein 
Polynom 1. oder 2. Ordnung, den Verlauf des Wöhler-Streubandes nur genähert andeuten. 
Es können keine statistisch abgesicherten Aussagen zur Bruchwahrscheinlichkeit gemacht 
werden. Ebenso wenig können konkrete Zahlenwerte, z.B. für die Dauerfestigkeit, sondern 
höchstens Schätzwerte angegeben werden. Ungeklärt bleibt auch, ob der ermittelte 
Kurvenverlauf das unbekannte Streuband der Grundgesamtheit mehr oder weniger 
durchkreuzt bzw. eher der unteren oder der oberen Streubandgrenze näher kommt. In der 
Praxis stehen viel zu oft, insbesondere bei der Bauteil-Schwingprüfung und aus 
Kostengründen, nicht viele Proben bzw. Bauteile zur Verfügung, so dass nur diese 
Prüfmethode den besten Kompromiss zwischen allen Randbedingungen darstellt [Klu97, 
Klu99, Hem00]. 
Das sogenannte Abgrenzungsverfahren setzt sich aus der Perlschnuranordnung zur 
Ansteuerung des Prüfbereichs und zwei statistisch bewertbaren Prüfhorizonten zusammen, 
wobei das Niveau des zweiten Horizonts aus der Bewertung des zuerst geprüften Horizonts 
hervorgeht [Mae77]. Eine andere Auswertemöglichkeit stellt die Kombination zwischen 
Treppenstufenversuch und einer ergänzenden Horizontprüfung dar [Klu95]. Dabei ist die 
oberste im Treppenstufenversuch erreichte Laststufe, auf der überwiegend Brüche zu 
erwarten sind, bis zu einem statistisch ausreichenden Probenumfang zu erweitern [Klu95]. 
5.1.2 Verteilungsfunktionen 
Die zufallsbedingte Streuung von Wöhlerversuchen lässt sich mit Hilfe problembezogener 
statistischer Verfahren unter Annahme einer repräsentativen Verteilung erfassen. Die 
tatsächliche, der Grundgesamtheit entsprechende Verteilungsfunktion kann mit dem bei 
Schwingversuchen üblichen, verhältnismäßig kleinen Stichprobenumfang nicht bestimmt 
werden. Maßgeblich für die Wahl einer Verteilungsfunktion ist letztendlich, wie gut die 
angenommene Funktion die experimentellen Versuchsergebnisse beschreibt und wie 
treffsicher die so erzielten Aussagen der Stichprobe die unbekannte Grundgesamtheit 
repräsentieren [Hem04]. 
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Die Betrachtung der Zeit- und Dauerfestigkeit erfolgt getrennt. Im Zeitfestigkeitsgebiet 
werden ausschließlich Brüche oder Anrisse beobachtet. In dieser Form ist die Bruch-
wahrscheinlichkeit P als abhängige Variable der Bruchschwingspielzahl N 
auszuwerten [Hem04]. 
Im Übergangsgebiet zur Dauerfestigkeit treten dagegen Brüche und Durchläufer 
gleichermaßen nebeneinander auf. Durchläufer sind Proben, die ohne Versagen die 
Grenzschwingspielzahl NG erreichen. In dieser Form erfolgt die Ermittlung der 
Bruchwahrscheinlichkeit P im Übergangsgebiet als Funktion der Beanspruchung σ bzw. F 
bei Grenzschwingspielzahl NG [Hem04]. 
Im Zeitfestigkeitsgebiet wird dementsprechend für jedes Beanspruchungsniveau σa, i (bzw. 
für jeden Lasthorizont j) eine eigene Verteilungskurve durch Bewertungen pi über die 
Rangzahl i der nach ansteigender Zyklenzahl Ni geordneten Brüche der Probenanzahl n 
bestimmt. Im Übergangsgebiet liefert im Gegensatz zum Zeitfestigkeitsgebiet jeder 
Lasthorizont einen Stützpunkt der Verteilung. Jeder Beanspruchungsamplitude wird durch 
die jeweilige Ausfallhäufigkeit g eine bestimmte Wahrscheinlichkeit pj zugeordnet [Hem04]. 
Die für das Zeit- und Dauerfestigkeitsgebiet durch eine Schätzfunktion bestimmten Bruch- 
oder Überlebenswahrscheinlichkeiten können in der Praxis jeweils näherungsweise durch 
die Annahme einer Verteilung beschrieben und in einem entsprechenden 
Wahrscheinlichkeitsnetz, über einen relativ weiten Bereich, als Gerade dargestellt 
werden [Hem04].  
Für die Evaluierung von Schwingversuchen werden üblicherweise neben der Gaußschen 
Normalverteilung [Blu70, Sac84], mit u = (x- x )/s, die sin-Verteilung [Den74, Den89] sowie 
die Weibull-Verteilung [Gum56, Wei61] angewendet. Durch eine lineare Regressions-
rechnung ergibt sich die korrelative Zuordnung der Schwingfestigkeit (σA bzw. FA) zur 
Bruchwahrscheinlichkeit P im Übergangsgebiet anhand von folgenden Gleichungen [Hem04]: 
( )konst.F bzw. N,fP == σ (5.1) 
( )konst.N F, bzw. fP == σ (5.2) 
( ) ( ) ( )pubaN,PF bzw. N,P GAGA ⋅+=σ
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Weibull-Verteilung (5.4) 
( ) ( ) parcsinbaN,PF bzw. N,P GAGA ⋅+=σ
 sin-Verteilung (5.5) 
68 5. Ergebnisse der Schwingversuche und Diskussion 
wobei a allgemein für den Ordinatenabschnitt und b für die Steigung steht, bzw. 1/m mit dem 
sogenannten Weibull-Exponent m. Die sin-Verteilung stellt die Bruchwahrscheinlichkeit als 
Sinushalbwelle dar, was mathematisch sicher nicht gerechtfertigt ist. Trotzdem lässt sich bei 
Verwendung der sin-Verteilung für p = 0 ein Erwartungswert der dauerfest ertragbaren 
Spannungsamplitude σA(P = 0) ≡ a bestimmen, für arcsin√P = π/2 ergibt sich eine Abschätzung 
der Grenzlinie zur Zeitfestigkeit σA(P = 100%). Diese Abschätzungswerte haben sicherlich keinen 
physikalischen Hintergrund. Obwohl die sin-Verteilung bei der Auswertung großer 
Datenmenge unsinnige Ergebnisse liefern kann, wird diese Schätzung als etabliert 
angesehen [Hem04]. 
Im Zeitfestigkeitsgebiet wird in ähnlicher Form mittels Regressionsrechnung für jedes 
Beanspruchungsniveau die Korrelation Zyklenzahl N und Bruchwahrscheinlichkeit P 
bestimmt [Hem04]. 
Im weiteren Verlauf werden dann die anhand der verwendeten Verteilungsfunktion 
getroffenen Wahrscheinlichkeitsaussagen ins Wöhler-Diagramm übertragen. Das Streuband 
wird durch die Zeitfestigkeitsgeraden bzw. die sog. σ-N-P-Charakteristiken gekennzeichnet, 
welche nach dem Fehlerquadratminimum durch Ausgleichsrechnungen ermittelt werden. 
Diese gelten für eine bestimmte Bruchwahrscheinlichkeit P und werden als Wöhler-Linien 
bezeichnet. Die Darstellung der Kennlinien erfolgt entweder einfach-logarithmisch, z.B. σa 
über lg(N) nach Wöhler, oder doppel-logarithmisch in lg(σa)-lg(N)-Koordinaten nach Basquin. 
Die doppel-logarithmische Ergebnisdarstellung ermöglicht die Beschreibung von bestimmten 
Fraktilen der Bruchwahrscheinlichkeit P in Wöhler-Linien in der allgemeinen Formulierung 
gemäß Empfehlung des Eurocode [Eur93] und der FKM-Richtlinie [FKM02] mit der Neigung 
k im Zeitfestigkeitsgebiet, der Knickschwingspielzahl NK sowie der Dauerfestigkeit σA 
bzw. FA [Hem04]. 
5.1.3 Schätzfunktionen 
Die Bewertung der Versuchsergebnisse, mit der die Wahrscheinlichkeitsverteilung der 
Population geschätzt wird, kann über unterschiedliche Ansätze, sog. Schätzfunktionen 
( ) ( )puba .konstF bzw. ,PNlg ⋅+==σ
 
Normalverteilung (5.6) 
( ) 















	






−
⋅+
==σ
p1
1lnln
m
1
a
e.konstF bzw. ,PNlg  Weibull-Verteilung (5.7) 
( ) parcsinba.konstF bzw. ,PNlg ⋅+==σ  sin-Verteilung (5.8) 
=
Aσ
σ
 
bzw. k
1
KA N
N
F
F
−
	






=
 
; P = konst. (5.9) 
 69
p (i bzw. g, n), wobei p = P/100% gilt, vorgenommen werden, Bild 5.2. Unter der 
Voraussetzung, dass die n Stichproben aus einer Gesamtheit unbestimmter Höhe stammen, 
führt die Auftragung der geschätzten Bruchwahrscheinlichkeiten mit dem einfachsten Ansatz 
p = i/n zu einer Medianverschiebung und einer Unsymmetrie der Verteilung. Der letzten mit 
höchster Zyklenzahl gebrochenen Probe wird die Bruchwahrscheinlichkeit p = 1 zugewiesen, 
was mit den meisten Verteilungsfunktionen nicht kompatibel ist. Zur Reduzierung des 
Anteilverhältnisses werden deshalb im Zähler oder Nenner "korrigierende" Konstanten 
eingesetzt [Hem04]. Bei einigen Schätzfunktionen, bspw. p = (i-1)/n oder p = (i-1)/(n +1), 
führt die damit verbundene Verlagerung in Richtung kleinerer Bruchwahrscheinlichkeiten 
allerdings über den Zentralwert hinaus zu einer Verzerrung der Verteilung auf die unsichere 
Seite. Bei Verwendung zentrischer Schätzfunktionen wird der mittleren Ordnungsziffer der 
Anteilswert 0,5 und somit der Median (Zentralwert) zugeordnet [Hem04]. Beispiele für 
"median-treue" oder auch "median-zentrierte" Schätzfunktionen sind z.B. folgende Ansätze: 
 
Bild 5.2: Beispiele für Schätzfunktionen [Klu98b, Hem00] 
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Weibull [Wei39, Wei54] und Gumbel [Gum56] (5.10) 
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Blom [Blo56] und Weibull [Wei61] (5.13) 
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Da die Formulierung der Schätzfunktion einen entscheidenden Einfluss darauf hat, wie gut 
die Versuchsresultate beschrieben werden, haben sich zahlreiche Arbeiten in der 
Vergangenheit mit der Frage befasst, welcher Algorithmus für die Belange der 
Ermüdungsfestigkeit am besten geeignet ist (z.B.: [Mae70, Mog89, Hüc94, Jah97, Eul99]). 
Ein Maß für die Güte der Beschreibung ist allgemein der Korrelationskoeffizient r, der Werte 
zwischen 0 (fehlende Bestimmtheit) und 1 (vollständige Bestimmtheit) annimmt. Je höher die 
Korrelation zwischen Merkmalen, desto geringer die Abweichung zwischen Datenmaterial 
und Beschreibung [Hem04]. 
Mit dem allgemein formulierten Ansatz: 
(Rangfolge i im Zeitfestigkeitsgebiet bzw. Ausfallhäufigkeit g im Übergangsbereich) und der 
Einführung freier Parameter v und w kann für jeden Versuchsdatensatz durch Variation die 
maximale Korrelation im jeweiligen Wahrscheinlichkeitsnetz bei einer optimalen Kombination 
(v, w)opt gefunden werden [Schä01]. Im Bild 5.3 ist der Variationsbereich der freien 
Parameter v und w dargestellt, wobei die bekannten fixen Schätzfunktionen mit ihren jeweils 
konstanten Koordinaten als Sonderfälle der variablen Schätzfunktion zu erkennen sind. 
Die theoretisch zulässigen Grenzen des Variationsbereichs sind zum einen bestimmt durch 
die Gerade, für die im Fall i = n p(i = n) = 1 wird, und zum anderen durch die Gerade, auf der 
alle v-w-Wertepaare für median-zentrierte Schätzfunktionen liegen. Rechts neben der für die 
Zentrizität geltenden Gerade liegen diejenigen Wertepaare, mit denen die Lage der 
Verteilung zur "unsicheren Seite" verschoben wird. Für den Parameter w, der formal den 
Probenumfang beeinflusst, gilt 0 ≤ w ≤ 1, da der real existierende Probenumfang mit w < 0 
nicht voll erfasst und mit w > 1 höher gesetzt würde [Schä01, Hem04]. 
Eine Studie [Schä01] konnte mit Hilfe der variablen Schätzfunktion (Gl. 5.14) anhand des 
dort herangezogenen Datenbestands mit den drei Verteilungsgesetzen log-Normal- (Gl. 5.6), 
Weibull- (Gl. 5.7) und sin-Verteilung (Gl. 5.8) feststellen, dass nur selten die Koordinaten 
einer der gebräuchlichen fixen Schätzfunktionen getroffen werden. Für jede der eingesetzten 
Verteilungen fielen Bestwerte an, und die Rangfolge wechselte von Fall zu Fall. Als Resultat 
der Studie konnten grundsätzliche Aussagen getroffen werden, welche 
Parameterkoordinaten für eine fixe Schätzfunktion zu bevorzugen sind. Infolgedessen ist für 
die Wahl der Verteilungs- sowie der Schätzfunktion deren Verbreitung in der Technik 
ausschlaggebend.  
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Bild 5.3: Gebräuchliche Schätzfunktionen sowie Variationsbereich der freien Parameter v und w 
5.2 Ergebnisse der Schwingversuche an Vollproben 
Die einachsigen Versuchsergebnisse sowohl bei Raumtemperatur als auch bei 300°C 
wurden mit der Software SAFD statistisch nach der log-Normalverteilung in Kombination mit 
der Schätzfunktion Gl. 5.12 ausgewertet, da sie insbesondere durch die Empfehlung in 
[DIN969], [DIN50100], [ISO3800] und VDI-Richtlinie 2227 [VDI74] weite Verbreitung in der 
Technik erlangt hat [SAFD5].  
Die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen sind im Anhang C als Prüfprotokolle und die 
zugehörigen statistischen Auswertungen in Anhang D als Tabelle mit Versuchsablauf, 
Wöhlerdiagramm, Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangs- sowie im Zeitfestigkeitsgebiet 
zusammengefasst.  
5.2.1 Ergebnisse der Schwingversuche an Vollproben bei Raumtemperatur 
Tabelle 5.1 stellt die Ergebnisse der einachsigen Schwingversuche an Vollproben bei Raum-
temperatur (RT) dar. Dabei wurden die entsprechenden dauerfesten Spannungsamplituden 
bei einer Bruchwahrscheinlichkeit P = 50% σA(P = 50%) zusammengefasst. 
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Die Ergebnisse der axialen Schwingversuche bei Raumtemperatur wurden in einem 
entsprechenden Haigh-Diagramm aufgetragen und mit drei unterschiedlichen Ansätzen zur 
Beurteilung des Mittelspannungseinflusses ausgewertet, Bild 5.4. Zusätzlich zu den 
gebräuchlichen Ansätzen zur Beschreibung der Abhängigkeit zwischen der dauerfest 
ertragbaren Spannungsamplitude σA und der entsprechenden Mittelspannung σm, wie die 
FKM-Richtlinie und die Goodman-Gerade, wurde die Parabel nach El-Magd und Troost 
eingesetzt.  
Beanspruchungsart Spannungsverhältnis σA(P = 50%) [MPa] 
Axial R = -1 176,8 
Axial R = 0 111,8 
Axial R = 0,75 56,8 
Axial R = 0,5 78,8 
Axial R = -2,3 226,8 
Axial R = -4 269,3 
Torsion R = -1 170,1 
Torsion R = 0 116,4 
Umlaufbiegung R = -1 201,9 
Flachbiegung R = -1 213,6 
Flachbiegung R = 0 154,7 
Tabelle 5.1: Ergebnisse der einachsigen Schwingversuche an Vollproben bei RT 
 
 
Bild 5.4: Darstellung der einachsig axialen Versuchsergebnisse bei RT im Haigh-Diagramm 
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Die Auswertung der Versuchsergebnisse mit der Parabel von El-Magd (Gl. 3.24) zeigt eine 
sehr zufriedenstellende Beschreibung des Mittelspannungseinflusses auf die ertragbare 
dauerfeste Spannungsamplitude sowohl im Zug- als auch im Druck-Mittelspannungsbereich 
für den Gusseisenwerkstoff EN-GJV-450. 
Bei der Bestimmung des p-Parameters (p = 1,473 nach Gl. 3.24), welcher den 
Parabelverlauf bestimmt, wurde das Ergebnis des Spannungsverhältnisses R = 0,75 (im 
Haigh-Diagramm zwischen Rundklammern) nicht betrachtet, da sich die entsprechende 
Mittelspannung für die ertragbare dauerfeste Spannungsamplitude oberhalb der 0,2%-
Dehngrenze Rp0,2 befindet. Damit ist es bereits zu einer gewissen plastischen Verformung 
des Werkstoffes gekommen, welche zur Betrachtung des Werkstoffvehaltens im elastischen 
Bereichs unzulässig ist. 
Im Zug-Mittelspannungsbereich stimmt der Parabelverlauf sehr gut mit den experimentell 
ermittelten Ergebnissen überein. Die Abweichungen zwischen dem Parabelverlauf und den 
experimentellen Ergebnissen sind im Zug-Mittelspannungsbereich sehr gering.  
Der FKM-Ansatz konnte ebenfalls die Ergebnisse der axialen Schwingversuche an 
Vollproben mit einer geringeren Streuung beschreiben, obwohl der Ansatz mit Unstetigkeiten 
behaftet ist. 
Nach der Auswertung mit beiden Ansätzen ist festzustellen, dass die Versuchsergebnisse 
sowohl im Druck- als auch im Zug-Mittelspannungsbereich so gut wie auf einer Geraden 
liegen. Beide Ansätze sind in der Lage, das axiale Schwingverhalten des Gusseisens mit 
Vermiculargraphit zufriedenstellend zu beschreiben. 
Die Goodman-Gerade wurde nur im Zug-Mittelspannungsbereich als altes herkömmliches 
Modell zur Vorhersage des Mittelspannungseinflusses auf das Schwingverhalten dargestellt. 
Dieses überschätzt die Schwingfestigkeit des Werkstoffes und zeigt die größte Abweichung 
unter allen ausgewählten Ansätzen zur Beschreibung des Schwingverhaltens von EN-GJV-
450. Mit einer Überschätzung der ertragbaren Spannungsamplitude liegt dieses 
Vorhersagemodell auf der unsicheren Seite. 
In Bild 5.5 sind die Wechsel- und die Schwellfestigkeit bei axialer Belastung, Torsion und 
Biegung bei Raumtemperatur im Haigh-Diagramm zusammen dargestellt. 
Bei der Betrachtung der Ergebnisse in Bild 5.5 ist festzustellen, dass die 
Dauerfestigkeitswerte unter axialer Belastung und Torsion auf dem gleichen Niveau liegen 
und im gleichen Maß mit der Steigung der Mittelspannung abnehmen. Im Gegensatz dazu 
liegt die Biege-Wechselfestigkeit σbW ca. 14% höher als die Zug-Druck-Wechselfestigkeit 
σzdW, während die Biege-Schwellfestigkeit σbSch sich etwa 29% über der Zug-Schwellfestigkeit 
σzSch befindet.  
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Bild 5.5: Haigh-Diagramm - Darstellung der Wechsel- und Schwellfestigkeit bei axialer Belastung, 
     Torsion und Biegung bei RT an Vollproben 
Mit dem Ansatz zur Bestimmung der Mittelspannungsempfindlichkeit M nach FKM (Gl. 3.23) 
wurden folgende Werte ermittelt, Tabelle 5.2. 
Beanspruchung M 
Axial 0,581 
Torsion 0,461 
Biegung 0,381 
Tabelle 5.2: Ermittlung der Mittelspannungsempfindlichkeit M für axiale Beanspruchung, Torsion  
       und Biegung bei RT an Vollproben 
Obwohl die Mittelspannungsempfindlichkeit M bei axialer Beanspruchung etwa 26% höher 
als bei Torsion liegt, unterscheiden sich die entsprechenden Wechselfestigkeit- und 
Schwellfestigkeitswerte maximal um etwa 4% voneinander. Die Abschätzung von 
Schwingfestigkeitswerten mit Hilfe der Mittelspannungsempfindlichkeit M ist deswegen mit 
einer relativ großen Unsicherheit behaftet und kann die gesuchte Eigenschaft sowohl unter- 
als auch überschätzen, ohne dass eine eindeutige Tendenz zu erkennen wäre. 
In Bild 5.6 sind die Ergebnisse der Literatur zusammen mit dem ermittelten Wert für           
EN-GJV-450 zur Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW von Gusseisen mit Vermiculargraphit 
dargestellt. Dabei sind die in der FKM-Richtlinie für GJL und GJS und in der DIN EN 1561 für 
GJL vorgeschlagenen Abschätzungen der Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW mit eingetragen. 
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Durch Regressionsrechnung wurde eine Abschätzung der Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW 
für die hochfesten GJV-Sorten (perlitische Sorten) in Abhängigkeit von der Zugfestigkeit Rm 
mit einer zufriedenstellenden Treffsicherheit (r =0,984) ermittelt. 
 
Bild 5.6: Auswertung zur Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW von Gusseisen mit Vermiculargraphit  
In Bild 5.7 sind die Ergebnisse zur Torsions-Wechselfestigkeit τW von Gusseisen mit 
Vermiculargraphit dargestellt. Dabei wurde der im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Wert mit 
eingetragen. Obwohl die Werte aus perlitischen GJV-Sorten im Verhältnis zur 
entsprechenden Zugfestigkeit Rm niedriger als die von ferritischen Gusseisen liegen, erfüllen 
diese die Erwartungen für Gusseisenwerkstoffe und zeigen eine Torsions-Wechselfestigkeit 
τW von ca. 35% der entsprechenden Zugfestigkeit Rm. 
Bei einer perlitischen Matrix sind ähnlich wie bei der Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW 
Torsions-Wechselfestigkeitswerte im Bereich von 30 bis 35% der entsprechenden 
Zugfestigkeit Rm zu finden. Bei den ferritischen Sorten entspricht die Torsions-
Wechselfestigkeit τW etwa 44% der zugehörigen Zugfestigkeit Rm.  
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Bild 5.7: Auswertung zur Torsions-Wechselfestigkeit τW von Gusseisen mit Vermiculargraphit  
Aus der ermittelten Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW und der Torsions-Wechselfestigkeit τW 
wurde ein Duktilitätsverhältnis dW = 0,962 bestimmt. In Bild 5.8 sind die Zusammenhänge 
zwischen Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW und Torsions-Wechselfestigkeit τW für 
unterschiedliche Werkstoffgruppen nach Regelwerken (FKM-Richlinie und DIN EN 1561) und 
für unterschiedliche Festigkeitshypothesen gegenübergestellt. Dabei entsprechen die 
Vorfaktoren der jeweiligen Geraden dem zugehörigen Duktilitätsverhältnis dW. 
Für GJV wurde ein Wert einer perlitischen GJV-Sorte aus der Literatur [IWM10] und die im 
Rahmen dieser Arbeit ermittelte Paarung Zug-Druck- und Torsions-Wechselfestigkeit für    
EN-GJV-450 (perlitisch) zusammen eingetragen. 
Gusseisenwerkstoffen wird üblicherweise ein Duktilitätsverhältnis dW ≈ 1 zugewiesen. Die 
FKM-Richtlinie gibt als konservative Empfehlung zur Abschätzung des 
Duktilitätsverhältnisses dW = 0,85 für GJL und dW = 0,65 für GJS an. Für Gusseisen mit 
Lamellengraphit ist nach der DIN EN 1561 von 1997 ein Duktilitätsverhältnis größer eins 
(dW = 1,615) zu verwenden. Anders als bei spröden Werkstoffen schreibt die 
Gestaltänderungsenergiehypothese (GH) für duktile Materialien ein Verhältnis dW = 0,577 vor. 
Bei der Betrachtung der Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW und Torsions-Wechselfestigkeit 
τW von Gusseisen mit Vermiculargraphit ist ein mechanisches Verhalten zu erkennen, 
welches sich mit einem Duktilitätsverhältnis dW = 1 beschreiben lässt. 
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Bild 5.8: Gegenüberstellung der Zusammenhänge zwischen Zug-Druck-Wechselfestigkeit und 
     Torsions-Wechselfestigkeit für unterschiedliche Werkstoffgruppen nach Regelwerken  
     und nach Festigkeitshypothesen 
In Bild 5.9 sind die Ergebnisse aus der Literatur zu perlitischen Gusseisen mit 
Vermiculargraphit und aus der Versuchsreihe unter Umlaufbiegung (EN-GJV-450) dargestellt. 
 
Bild 5.9: Darstellung der Ergebnisse aus der Literatur und der Versuchsreihe unter Umlaufbiegung 
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Die Dauerfestigkeit unter umlaufender Biegung σubW von Gusseisen mit Vermiculargraphit 
lässt sich durch eine lineare Beziehung zur entsprechenden Zugfestigkeit Rm abschätzen. 
Der Korrelationskoeffizient beträgt r = 0,752. Der experimentell ermittelte Versuchspunkt für 
den untersuchten Werkstoff EN-GJV-450 liegt ca. 14% niedriger als der abgeschätzte Wert 
für die gleiche Zugfestigkeit Rm. 
5.2.2 Ergebnisse der Schwingversuche an Vollproben bei 300°C 
Das Schwingverhalten von Gusseisen mit Vermiculargraphit wurde ebenfalls bei 300°C 
untersucht. Dazu wurden sowohl die Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW und die Zug-
Schwellfestigkeit σzSch unter axialer Beanspruchung ermittelt, Tabelle 5.3. 
Beanspruchungsart Spannungsverhältnis
 
σA(P = 50%) 
[MPa] 
Axial R = -1 126,0 
Axial R = 0 97,5 
Tabelle 5.3: Ergebnisse der axialen Schwingversuche an Vollproben bei T = 300°C 
Während bei der Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW ein Abfall der ertragbaren 
Spannungsamplitude um 30% im Vergleich zum entsprechenden Wert bei Raumtemperatur 
festzustellen ist, nimmt die Zug-Schwellfestigkeit σzSch nur um etwa 13% ab. 
In Bild 5.10 sind die Ergebnisse der Schwingversuche unter axialer Beanspruchung 
zusammen mit den Zugversuchswerten bei Raumtemperatur sowie bei 300°C im Haigh-
Diagramm dargestellt. 
 
Bild 5.10: Haigh-Diagramm der Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW und Zug-Schwellfestigkeits- 
      amplitude σzSch/2 bei RT und bei 300°C 
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Bei der Gegenüberstellung der Ergebnisse bei Raumtemperatur und bei 300°C zusammen 
mit der Parabel von El-Magd und Troost und nach der FKM-Richtlinie ist eine Reduzierung 
des Mittelspannungseinflusses auf die ertragbare Spannungsamplitude im Zug-
Mittelspannungsbereich bei 300°C zu erkennen. 
Die Auswertung mit der Parabel nach El-Magd und Troost zeichnet sich hiermit, als 
zuverlässiges Modell für eine kontinuierliche mathematische Beschreibung des Einflusses 
der statischen überlagerten Last auf die ertragbare Spannungsamplitude bei 
Raumtemperatur aus.  
In Bild 5.11 sind sowohl die Ergebnisse der Zugversuche als auch die der axialen 
Schwingversuche zusammengestellt. Bei der Betrachtung der Ergebnisse der 
quasistatischen Zugversuche ist eine mäßige Abnahme der Festigkeit (ca. 8%) zwischen 
dem bei Raumtemperatur ermittelten Wert und der Zugfestigkeit Rm bei 300°C festzustellen. 
Einen deutlich stärkeren Temperatureinfluss zeigt das Ergebnis bei 500°C. Dabei nimmt die 
Zugfestigkeit um ca. 30% im Vergleich zum entsprechenden Wert bei Raumtemperatur ab. 
 
Bild 5.11: Darstellung der Zugfestigkeit Rm, Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW und  
      Zug-Schwellfestigkeitsamplitude σzSch/2 in Abhängigkeit von der Temperatur 
Obwohl in der Literatur keine Angabe zur Dauerfestigkeit bei höheren Temperaturen für 
Gusseisen mit Vermiculargraphit existieren, ist der Festigkeitsabfall mit den in der Literatur 
zu findenden Werten für die quasistatischen mechanischen Eigenschaften für GJV zu 
vergleichen. Bis 350°C wäre kein wesentlicher Abfall der Schwingfestigkeit gegenüber den 
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RT-Werten zu erwarten [Nec77]. In dieser Arbeit wurde dieses Werkstoffverhalten bestätigt. 
Allerdings fällt die Zug-Schwellfestigkeit σzSch weniger stark mit der Temperatur als die Zug-
Druck-Wechselfestigkeit σzdW ab. 
5.3 Literaturrecherche zu mehrachsigen Schwingversuchen 
In den letzten Jahrzehnten wurden auf dem Gebiet der mehrachsigen Schwingprüfung von 
Werkstoffen diverse Untersuchungen durchgeführt. Mittlerweile existiert für Stähle eine 
ausreichend belegte Datenbasis, mit welcher etliche Festigkeitshypothesen entwickelt 
wurden. In Bild 5.12 sind Ergebnisse mehrachsiger Schwingversuche bei einer wechselnden 
Normal- bzw. Biege- und einer wechselnden Schubspannung zusammen mit der 
Normalspannungshypothese (NH), Schubspannungshypothese (SH) und Gestaltänderungs-
energiehypothese (GH) für unterschiedliche Werkstoffe dargestellt, zusammengefasst in 
[Liu91]. 
 
Bild 5.12: Gegenüberstellung der Ergebnisse mehrachsiger Schwingversuche bei einer wechselnden 
      Normal- und einer wechselnden Schubspannung zusammen mit herkömmlichen 
       Festigkeitshypothesen an unterschiedlichen Werkstoffen [Liu91] 
Das Schwingfestigkeitsverhalten von duktilen Werkstoffen lässt sich nur mit mäßiger 
Übereinstimmung durch die Schubspannungshypothese (SH), mit besserer Treffsicherheit 
durch die Gestaltänderungsenergiehypothese (GH) beschreiben. 
Das Verhalten von Gusseisenwerkstoffen unter mehrachsiger Beanspruchung wurde 
hauptsächlich von [Nis45, Gou51, Bai70, Iss73, Gru79, Hei83, Neu85, Mue94] experimentell 
analysiert, und die Versuchsergebnisse sind dabei sehr spärlich. Hierbei wurden sowohl 
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Gusseisen mit Lamellengraphit (GJL) und Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) als auch 
Tempergusswerkstoffe (GJM) untersucht. Für Gusseisen mit Vermiculargraphit bestehen 
dagegen noch keine Versuchsdaten. 
In Bild 5.13 sind Ergebnisse mehrachsiger Schwingversuche bei einer sinusförmigen 
wechselnden Normal- bzw. Biege- und einer sinusförmigen wechselnden Schubspannung 
zusammen mit herkömmlichen Festigkeitshypothesen dargestellt [Nis45, Gou51, Gru79, 
Hei83, Neu85]. 
 
Bild 5.13: Gegenüberstellung der Gesamtauswertung der Ergebnisse mehrachsiger 
      Schwingversuche bei einer wechselnden Normal- und einer wechselnden Schubspannung 
      zusammen mit herkömmlichen Festigkeitshypothesen an Gusseisenwerkstoffen 
Bei der Beschreibung des Verhaltens von Gusseisenwerkstoffen unter mehrachsig 
dynamischer Beanspruchung weist die Normalspannungshypothese (NH) eine brauchbare 
Übereinstimmung zwischen berechneten und experimentell bestimmten Werten auf. 
Für Gusseisen mit Lamellengraphit GJL liegen die meisten Ergebnisse vor. Obwohl für 
Gusseisen mit Kugelgraphit GJS nur wenige Versuchsergebnisse existieren, wird sein 
mechanisches Verhalten unter mehrachsig dynamischer Beanspruchung durch die 
Normalspannungshypothese (NH) prinzipiell zufriedenstellend beschrieben. 
Für Temperguss GJM wurde nur ein auswertbares Versuchsergebnis in der Literatur ermittelt 
und zusammen mit GJL und GJS analysiert. Dabei ist festzustellen, dass die 
Festigkeitshypothesen für duktile Materialen (GH und SH) eher geeignet sind, das 
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mechanische Verhalten unter mehrachsig schwingender Belastung für Temperguss zu 
erfassen. 
5.4 Ergebnisse der Schwingversuche an Hohlzylinderproben 
Wie bei der Auswertung der Schwingversuche an Vollproben wurde die Software SAFD für 
die statistische Evaluierung der Versuchsergebnisse an den Hohlzylinderproben 
herangezogen.  
Die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen sind im Anhang C als Prüfprotokolle und im 
Anhang D als Tabelle mit Versuchsablauf, Wöhlerdiagramm, Wahrscheinlichkeitsnetz im 
Übergangs- sowie im Zeitfestigkeitsgebiet zusammengefasst.  
Im Anhang E sind exemplarisch fraktographische Untersuchungen an Hohlzylinderproben 
aus den Versuchsreihen MH 1, MH 3, MH 6 und MH 7 dargestellt. 
In Tabelle 5.4 sind die Ergebnisse der Schwingversuche an den Hohlzylinderproben 
dargestellt. 
Versuchsreihe σxA(P = 50%) [MPa] 
τxyA(P = 50%) 
[MPa] 
MH 1 195,4 - 
MH 2 126,8 - 
MH 3 - 169,2 
MH 4 - 115,6 
MH 5 123,0 70,7 
MH 6 105,0 105,0 
MH 7 97,0 55,8 
MH 8 76,2 76,2 
MH 9 155,7 - 
Tabelle 5.4: Ergebnisse der Schwingversuche an den Hohlzylinderproben 
Die Versuchsreihen MH 1 und MH 2 wurden bei einer einachsigen Belastung in x-Richtung 
durchgeführt. Das Ergebnis der Versuchsreihe MH 1 ist die Zug-Druck-Wechselfestigkeit 
σzdW und von MH 2 die Zug-Schwellfestigkeitsamplitude σzSch/2 der Hohlzylinderproben.  
In Bild 5.14 sind die Ergebnisse der einachsigen und mehrachsigen Versuchsreihen als 
Haigh-Diagramm mit statischen und dynamischen Spannungskomponenten in 
Probenlängsachse (x-Richtung) dargestellt.  
Der Effekt der statischen konstanten Lastkomponenten σym, (konst.) und τxym, (konst.) kann anhand 
der Ergebnisse der Versuchsreihen MH 1 und MH 9 beobachtet werden, wobei MH 1 nur mit 
einer einachsigen dynamischen Lastkomponente durchgeführt wurde, während bei MH 9 die 
statischen Lastkomponenten σym, (konst.) und τxym, (konst.) der einachsig dynamischen Last in x-
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Richtung überlagert wurden. Diese beiden statischen Spannungskomponenten weisen einen 
sehr stark festigkeitsmindernden Effekt auf. Dabei wird die dauerfest ertragbare 
Spannungsamplitude σxA in etwa um 20% reduziert. 
 
Bild 5.14: Darstellung der Ergebnisse der Versuchsreihen an Hohlzylinderproben im 
      Haigh-Diagramm in Abhängigkeit von der axialen Normalspannung in x-Richtung 
Es lässt sich ein sehr starker Festigkeitsabfall bei der Überlagerung mehrerer 
Lastkomponenten erkennen. Obwohl rein einachsig der Festigkeitsabfall aufgrund einer 
Mittelspannung sehr ausgeprägt ist (MH 1 und MH 2), scheint der Einfluss der axialen 
Mittelspannung aufgrund der überlagerten Schubspannungskomponenten τxym, (var.) und τxyA 
geringer zu sein heruntergesetzt. Eine Steigerung des Amplitudenverhältnisses ta von 0,575 
auf 1 führt zu einem weiteren Absenken der ertragbaren Last. Diese beiden Effekte sind 
sowohl bei den wechselnden (MH 5 und MH 6) als auch bei den schwellenden (MH 7 und 
MH 8) Schwingversuchen festzustellen.  
Die rechnerische Ermittlung der dauerfest ertragbaren Spannungen unter mehrachsigen 
Belastungszustände nach der QVH erfolgt mit der Eingabe der erforderlichen mechanischen 
Eigenschaften, Bild 3.9. Diese sind die Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW, die Zug-
Schwellfestigkeit σzSch und die Torsions-Wechselfestigkeit τW. Da weder τW noch τSch für die 
Hohlzylinderproben experimentell bestimmt wurden, werden diese anhand der ermittelten 
Werte für Vollproben (Tabelle 5.1) mit Hilfe der Gl. 5.15 abgeschätzt. 
Unter Verwendung der Werte für die Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW (MH 1) und der Zug-
Schwellfestigkeitsamplitude σzSch/2 (MH 2) (Tabelle 5.4) ergeben sich für τW = 188,0 MPa 
und für τSch/2 = 132,0 MPa. 
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Bild 5.15 stellt die Ergebnisse der mehrachsigen Versuchsreihen im Haigh-Diagramm in 
Abhängigkeit von den Schubspannungskomponenten zusammen mit den abgeschätzten 
Werten zur Torsions-Wechselfestigkeit τW und Torsions-Schwellfestigkeitsamplitude τSch/2 
dar. 
Im Vergleich zu den mehrachsigen Schwingversuchen MH 3 und MH 4, bei welchen die 
dynamische Schubbelastung τxya den statischen Lastkomponenten σym, (konst.) und τxym, (konst.) 
überlagert ist, liegt sowohl die Abschätzung zur Torsions-Wechselfestigkeit τW als auch die 
geschätzte Torsions-Schwellfestigkeit τSch um ca. 11% höher als das jeweilige Ergebnis für 
MH 3 und MH 4. 
 
Bild 5.15: Darstellung der Ergebnisse der Versuchsreihen an Hohlzylinderproben; 
      Haigh-Diagramm in Abhängigkeit von der Schubmittelspannung 
Der Einfluss einer den Schublasten überlagerten Normalspannungskomponente ist sowohl 
bei den rein wechselnden als auch den rein schwellenden Versuchsreihen deutlich zu 
erkennen. Bei der Versuchsreihe MH 6 mit ta = 1 fällt die dauerfest ertragbare 
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Schubspannung im Vergleich zu der Versuchsreihe MH 3 um ca. 38% ab. Ein 
Festigkeitsabfall in der gleichen Größenordnung (ca. 35%) ist bei der Betrachtung der 
Versuchsreihe MH 8 mit ta = 1 im Vergleich zu MH 4 feststellbar. 
In Bild 5.16 sind sowohl experimentelle Ergebnisse aus Schwingversuche an 
Gusseisenwerkstoffen [AiF09, IWM10] als auch die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen 
Resultate (in Bild 5.16 mit EN-GJV-450 gekennzeichnet) dargestellt. Nach der in [Klu01] 
vorgestellten Überlegung zur Abschätzung der Schwellfestigkeit unter Torsion oder axialer 
Belastung anhand der entsprechenden Wechselfestigkeit mittels eines Potenzansatzes 
lassen sich die experimentell ermittelten mechanischen Eigenschaften sowohl für Gusseisen 
mit Lamellengraphit als auch für Gusseisen mit Vermiculargraphit mit der gleichen 
Potenzfunktion zufriedenstellend beschreiben. Dabei liegt der Korrelationskoeffizient leicht 
unter 100% (r = 0,994). 
 
Bild 5.16: Wechselbeziehung zwischen Schwellfestigkeitsamplitude und Wechselfestigkeit für 
      Gusseisen mit Lamellengraphit und Gusseisen mit Vermiculargraphit 
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5.5 Gegenüberstellung der experimentell und rechnerisch ermittelten Ergebnisse  
Unter gleichen Belastungszuständen wie bei den experimentellen Schwingversuchen an 
Hohlzylinderproben (Tabelle 4.7) wurden die Berechnungen mit der QVH für die Bestimmung 
der dauerfest ertragbaren Spannungen durchgeführt. Die rechnerisch ermittelten Ergebnisse 
sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst. 
 
Versuchsreihe σxA,Exp  [MPa] 
σxA, QVH 
[MPa] 
τxyA,Exp  
[MPa] 
τxyA, QVH 
[MPa] 
MH 3 - - 169,2 172,2 
MH 4 - - 115,6 120,9 
MH 5 123,0 147,8 70,7 85,0 
MH 6 105,0 117,9 105,0 117,9 
MH 7 97,0 95,4 55,8 54,8 
MH 8 76,2 73,7 76,2 73,7 
MH 9 155,7 180,5 - - 
Tabelle 5.5: Experimentelle und mit der QVH errechnete Ergebnisse für die entsprechenden 
       mehrachsigen Spannungszustände der Schwingversuche an den Hohlzylinderproben 
In Bild 5.17 sind die rechnerisch ermittelten Ergebnisse der Versuchsreihe mit einer 
schwingenden Lastkomponente in x-Richtung in Abhängigkeit von der entsprechenden 
experimentellen ertragbaren Spannung σxA dargestellt. 
Die QVH trifft bei den Versuchsreihen MH 7 und MH 8 so gut wie zu 100% die Ergebnisse 
der mehrachsigen Schwingversuche. Bei den Versuchsreihen MH 5, MH 6 und MH 9 
überschätzt die QVH-Rechnung die dauerfesten Spannungen. Mit Ausnahme von MH 5 
weisen die Rechenergebnisse Abweichungen deutlich unter 20% auf. Bei dieser Auswertung 
überschätzt die QVH im Mittel die experimentell ermittelten Werte um etwa 12%. 
Bild 5.18 enthält die rechnerisch ermittelten Ergebnisse der Versuchsreihen mit einer 
schwingenden Schubkomponente in Abhängigkeit von der entsprechenden experimentellen 
ertragbaren Schubspannung τxyA. 
Die Gegenüberstellung in Abhängigkeit von der schwingenden Schubspannungskomponente 
ermöglicht die Darstellung aller mehrachsigen Schwingversuche außer von MH 9. Hier 
überschätzt die QVH im Mittel die experimentell ermittelten Werte um etwa 5%. Die größten 
Ergebnisabweichungen sind bei den Versuchsreihen MH 5 und MH 6 festzustellen, dennoch 
bleiben sie mit Ausnahme der Versuchsreihe MH 5 unter 20%. Die Rechnung zeigt eine 
leichte Überschätzung des Schwingverhaltens des Werkstoffs. 
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Bild 5.17: Gegenüberstellung der experimentellen und rechnerisch mit der QVH ermittelten 
      Ergebnisse an Hohlzylinderproben aus EN-GJV-450 - ertragbare axiale Spannungs- 
      amplitude 
 
Bild 5.18: Gegenüberstellung der experimentellen und rechnerisch mit der QVH ermittelten 
      Ergebnisse an Hohlzylinderproben aus EN-GJV-450 - ertragbare Schubspannungs- 
      amplitude 
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6. Beurteilung der Graphitmorphologie zur Abschätzung der Schwingfestigkeit 
Die unterschiedliche Graphitausbildung in Gusseisen bestimmt sowohl die physikalischen als 
auch die mechanischen Eigenschaften dieser Werkstofffamilie. Die Kerbwirkung aufgrund 
der Geometrie der Graphitausscheidungen ist qualitativ bekannt. Die Schwingfestigkeit 
spiegelt diesen Einfluss ganz deutlich wider. Eine geeignete quantitative Bewertung der 
Graphitmorphologie soll deshalb einen klaren Zusammenhang mit der Schwingfestigkeit 
erkennen lassen. 
In dieser Arbeit wurde die Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW von Gusseisensorten dem 
statistisch größten Fehler im hochbelasteten Werkstoffvolumen in Anlehnung an der 
Auswertung nach Murakami mit Hilfe der Bildanalyse quantitativ zugeordnet [Mur02]. Als 
Grundlage zur statistischen Auswertung der durch Bildanalyse gewonnenen Daten diente die 
Höchstwertstatistik nach Gumbel [Gum57]. Drei Sorten von Gusseisen wurden dafür 
untersucht: EN-GJL-270, EN-GJV-450 und EN-GJS-700. 
6.1 Untersuchte Werkstoffe und Ermittlung der Schwingfestigkeit 
Die Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW ist ein wichtiger Parameter für die Bauteilauslegung 
und dient deswegen in dieser Untersuchung als Vergleichsparameter für die zyklische 
Belastbarkeit. Für die Bestimmung dieser Eigenschaften wurden ungekerbte zylindrische 
Schwingproben, Bild 4.15, wie bereits für den Werkstoff EN-GJV-450 in Kapitel 4 
beschrieben, aus Gussbauteilen aus EN-GJL-270 und EN-GJS-700 hergestellt. In Bild 6.1 
sind die charakteristischen Gefüge von EN-GJL-270 und EN-GJS-700 im geätzten Zustand 
dargestellt, wobei beide ein zu 95% perlitisches Gefüge aufweisen. 
 
a) b) 
Bild 6.1: Charakteristisches Gefüge, geätzt, Objektiv: 100x a) EN-GJL-270 b) EN-GJS-700 
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Die chemischen Zusammensetzungen der beiden zusätzlich zur GJV-Sorte untersuchten 
Eisengusssorten sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. 
 
 C Si Mn P S Cu Sn Mg 
EN-GJL-270 3,340 2,080 0,654 0,039 0,090 0,275 0,059 <0,001 
EN-GJS-700 3,740 1,850 0,521 0,037 0,006 0,579 0,007 0,014 
Tabelle 6.1: Chemische Zusammensetzung von EN-GJL-270 und EN-GJS-700 
Für die statistisch abgesicherte Ermittlung der Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW wurden 32 
Schwingproben für die GJL-Sorte und 27 für die GJS-Variante eingesetzt. 
Die Schwingversuche wurden mithilfe der Software SAFD statistisch ausgewertet [SAFD5]. 
Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind im Anhang C als Prüfprotokolle und im Anhang D als 
Tabelle mit Versuchsablauf, Wöhlerdiagramm, Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangs- sowie 
im Zeitfestigkeitsgebiet zusammengefasst. 
In Tabelle 6.2 sind die ermittelten Werte zur Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW für eine 
Bruchwahrscheinlichkeit P = 50% dargestellt. 
 
Gusseisenwerkstoff σzdW (P = 50%) [MPa] 
EN-GJL-270 71,4 
EN-GJV-450 176,8 
EN-GJS-700 289,3 
Tabelle 6.2: Ermittelte Werte zur Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW 
Während die niedrigste Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW beim Gusseisen EN-GJL-270 
(σzdW = 71 MPa) ermittelt wurde, liegt diese für die Gusssorte mit Kugelgraphit bei 
σzdW = 289 MPa. Eine Zwischenlage nimmt der Gusseisenwerkstoff mit Vermiculargraphit 
EN-GJV-450 mit σzdW = 177 MPa ein. 
6.2 Bildanalyse 
Die zweidimensionale quantitative Bildanalyse hat in der Werkstoffwissenschaft und in der 
Technik eine hohe Bedeutung gewonnen. Etliche Forschungsarbeiten wurden mithilfe der 
bildanalytischen Auswertung von Gefügemerkmalen durchgeführt, um eine zuverlässige und 
reproduzierbare Systematik mit dem Ziel einer Klassifizierung von Werkstoffen zu erstellen 
[Bla82, Gri96, Mag08, Vel06, Vel08, Rob05, Bei08]. Die Aufstellung einer Korrelation 
zwischen der Graphitmorphologie und der Schwingfestigkeit erfolgt in dieser Untersuchung, 
ohne die Richtbilder gemäß den Normen ASTM A 247-67 bzw. DIN EN ISO 945 dafür zu 
verwenden. Tabelle 6.3 fasst die technischen Daten der Gefügeauswertung zusammen. 
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Parameter Merkmal 
Lichtmikroskop Leica DM 4000 M 
CCD-Kamera Jenoptik ProgRes 3012 
Bildanalysesoftware A4i Aquinto Version 5.1 
Kameraauflösung 3.072 x 2.320 (7,12 MPixel) 
Vergrößerung 100:1 
Auswertkriterium Teilchen > 3,79 μm2 (> 20 Pixel) 
Bildgröße 1,338 x 1,010 mm 
Messfläche je Bild 1,352 mm2 
Gesamtmessfläche (35 Bilder) 47,32 mm2 
Aufgenommene Objekte je Probe ca. 34.000 für EN-GJL-270 ca. 20.000 für EN-GJV-450 und EN-GJS-700 
nicht ausgewertete Objekte randgeschnittene Objekte 
Objektedichte ca. 720 / mm
2
 für EN-GJL-700 
ca. 425 / mm2 für EN-GJV-450 und EN-GJS-700 
Tabelle 6.3: Technische Daten des Bildaufnahmesystems 
Zur bildanalytischen Untersuchung wurden Schwingproben herangezogen, die im 
Übergangsgebiet von der Zeitfestigkeit zur Dauerfestigkeit geprüft wurden. Dabei sind 
sowohl Brüche als auch Durchläufer zu finden. Die Proben für die quantitative Bildanalyse 
wurden aus dem Prüfschaft entnommen. Aus jedem Prüfschaft wurden jeweils 5 Scheiben 
mit ca. 2 mm Dicke herausgetrennt und anschließend metallographisch präpariert, Bild 6.2. 
Aus jeder Probenscheibe wurden 7 Bildfelder aufgenommen, so dass insgesamt 35 Bilder für 
die Auswertung jeder Probe verwendet wurden. Insgesamt wurden 15 Schwingproben der 
Sorte EN-GJL-270, 14 der Sorte EN-GJV-450 und 16 der Sorte EN-GJS-700 analysiert. 
 
Bild 6.2: Metallographische Probenvorbereitung und Bildfelder im Querschliff 
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6.3 Statistische Auswertung nach der Gumbel-Verteilung 
Der Einfluss von kleinen Fehlern und nichtmetallischen Einschlüssen auf die 
Schwingfestigkeit von Konstruktionswerkstoffen wurde von Murakami untersucht [Mur02]. 
Dafür wurde die Größe eines Fehlers als √AF definiert, wobei AF die Fläche eines Fehlers in 
einem metallographischen Schliff ist, Bild 6.3.  
 
Bild 6.3: Primäre bildanalytische Merkmale eines Gefügebestanteils 
Wenn man mehrere Bildausschnitte vom gleichen Werkstoff betrachtet und aus jedem 
Bildfeld nur den jeweils größten Defekt auswählt, kann die Fehlergröße √AF mathematisch 
durch die Höchstwertstatistik nach Gumbel beschrieben werden [Gum57]. 
Für die Betrachtung von Gusseisenwerkstoffen wurde die größte Ausdehnung der 
Graphitausscheidungen MaxFeret als Fehlerparameter ausgewählt. Für jede Probe wurde 
der größte Defekt aus den 35 Aufnahmen ermittelt und mit der Gumbel-Verteilung 
ausgewertet. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(x) der Gumbel-Verteilung für das 
betrachtete Merkmal x lautet: 
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Das Merkmal x ist im Folgenden die Größe der Graphitausscheidung, λ ist eine 
charakteristische Größe der Graphitausscheidung und δ das Streumaß der Verteilung. λ gibt 
die Position des Verteilungsmaximums an, δ spreizt die Verteilungskurve. Die kumulative 
Verteilungsfunktion oder Summenhäufigkeit F(x) wird durch Gl. 6.2 beschrieben. 
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Ersetzt man F(x) in Gl. 6.3 durch eine geschätzte Wahrscheinlichkeit P und logarithmiert 
zweimal, so erhält man mit  
( ) δ
λ
δ −⋅=−− x
1Plnln  (6.3) 
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einen linearen Zusammenhang zwischen der Größe der Graphitausscheidung x und dem 
Term -ln(-lnP), aus dem man mittels linearer Regression die Parameter λ und δ der 
Verteilung erhält. Hier wurde die Wahrscheinlichkeit aus P mit der Schätzfunktion (Gl. 6.4)  
4,0n
3,0iP
+
−
=  (6.4) 
geschätzt, wobei i der Rang in ansteigender Größe der Graphitausscheidungen MaxFeret 
und n = 35 die Anzahl der Bildfelder ist. In Bild 6.4 sind exemplarisch für eine Probe jeder 
untersuchten Gusseisensorte die entsprechenden Abmessungen der größten 
Graphitausscheidungen aus den 35 Aufnahmen dargestellt. Der Schnittpunkt zwischen der 
Regressionsgerade und der Abszissenachse repräsentiert die charakteristische Größe λ.  
 
Bild 6.4: Gumbel-Verteilung der größten Graphitausscheidungen einer Probe jeder untersuchten 
     Gusseisenwerkstoffen 
Die ermittelten charakteristischen Größen λ der Gusseisenwerkstoffe unterscheiden sich 
maßgeblich voneinander. Während die lamellare Gusssorte einen λ-Wert von fast 300 μm 
aufweist, besitzt die vermiculare Variante mit λ ≈ 170 μm annähernd die Hälfte davon. Wie 
erwartet zeigt die Gusseisensorte mit Kugelgraphit den kleinsten Wert mit λ ≈ 60 μm, was 
etwa einem Fünftel vom GJL-Wert und einem Drittel vom GJV-Wert entspricht. 
In Bild 6.5 ist den drei Werkstoffgruppen mit ihren Zug-Druck-Wechselfestigkeiten σzdW die 
Streuspanne der jeweils etwa 15 λ-Werte gegenübergestellt. 
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Bild 6.5: Korrelation zwischen der Zug-DruckWechselfestigkeit σzdW und der charakteristischen 
     Größe der Graphitausscheidungen λ 
Die Streuspanne für lamellaren Grauguss fällt verhältnismäßig breit aus, während sie für die 
beiden anderen Werkstoffe vergleichsweise eng ist, am engsten für Kugelgraphitguss. Die λ-
Werte der einzelnen Gusssorten überlappen sich nicht, sondern sind klar voneinander 
abgegrenzt.  
Der Zusammenhang zwischen der Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW und dem jeweiligen 
mittleren λ-Wert (  λ ) kann durch eine lineare Korrelation mit einem Korrelationskoeffizienten 
r = 0,999 sehr zutreffend dargestellt werden. Somit kann  λ  die Schwingfestigkeit der 
Gusseisensorten charakterisieren. 
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7. Zusammenfassung und Ausblick 
In dieser Arbeit wurde eine umfangreiche Charakterisierung des Werkstoffes Gusseisen mit 
Vermiculargraphit am Beispiel von EN-GJV-450 unter schwingender Beanspruchung bei 
unterschiedlichen Belastungsarten durchgeführt. Dabei wurde das Schwingverhalten bei 
axialer Belastung vom hohen Zug-Mittelspannungsbereich bis hin zur wechselnden 
Belastung bei hohen Druck-Mittelspannungen erfasst. Der Zusammenhang zwischen der 
Mittelspannung und der entsprechend ertragbaren Spannungsamplitude im Haigh-Diagramm 
lässt sich durch die Anwendung der Parabel nach El-Magd und Troost sehr zutreffend 
beschreiben. Unter Torsion und Flachbiegung wurde der Werkstoff bei wechselnder und 
schwellender Belastung ebenfalls untersucht.  
Durch die Ermittlung der Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW und der Torsions-
Wechselfestigkeit τW ergibt sich ein Duktilitätsverhältnis dW ≈ 1, was auf ein sprödes 
Verhalten des Werkstoffes hindeutet.  
Der Einfluss der Temperatur auf die Schwingfestigkeit wurde bei 300°C bei axialer Last 
untersucht. Dabei weist der Werkstoff EN-GJV-450 einen Festigkeitsabfall von ca. 28% unter 
wechselnd schwingender axialer Belastung gegenüber der Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW 
bei Raumtemperatur auf. Die Zugfestigkeit Rm fällt jedoch nur um ca. 8% ab. In der Literatur 
sind Schwingfestigkeitswerte von Gusseisen mit Vermiculargraphit bei erhöhter Temperatur 
nicht zu finden. Dagegen sind aber Zugfestigkeitswerte für einige GJV-Sorten vorhanden. 
Das Schwingfestigkeitsverhalten von Gusseisenwerkstoffen bei erhöhter Temperatur soll 
anhand von weiteren Schwingversuchen ausführlicher charakterisiert werden. 
Das Verhalten bei mehrachsig schwingender Beanspruchung von Gusseisen mit 
Vermiculargraphit wurde am Beispiel von EN-GJV-450 untersucht. Dabei wurden 
mehrachsige Schwingversuche an Hohlzylinderproben bei unterschiedlichen proportionalen 
Lastkombinationen durchgeführt. Anschließend wurden die ertragbaren Spannungen bei 
diesen Versuchsreihen mit der Quadratischen Versagenshypothese (QVH) berechnet und 
mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. 
Die Gegenüberstellung zwischen den errechneten und experimentellen Ergebnissen ergibt 
eine sehr zufriedenstellende Übereinstimmung der Ergebnisse.  
Die Quadratische Versagenshypothese hat sich auch für diese bisher nicht ausreichend 
untersuchte Werkstoffgruppe als ein geeignetes Berechnungswerkzeug zur Vorhersage der 
ertragbaren Belastung unter mehrachsigen Beanspruchungszuständen erwiesen. 
Als dritter Teil dieser Arbeit wurde der Zusammenhang zwischen Graphitmorphologie von 
Gusseisenwerkstoffen und Schwingfestigkeit untersucht. Die Abhängigkeit der Zug-Druck-
Wechselfestigkeit σzdW von der Graphitmorphologie lässt sich nach der vorgestellten 
Methode allein durch eine charakteristische lineare Abmessung der Graphitausscheidungen 
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wiedergeben. Die Höchstwertstatistik nach Gumbel zeigt sich als geeignetes Werkzeug zur 
Beschreibung der Größe der Graphitausscheidungen von Gusseisenwerkstoffen. 
Die lineare Korrelation zwischen der charakteristischen mittleren Größe der 
Graphitausscheidungen  λ  und der ermittelten Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW ergibt 
einen sehr guten Korrelationskoeffizienten und legt die Anwendbarkeit dieser Methode zur 
Abschätzung der Zug-Druck-Wechselfestigkeit σzdW von Gusseisenwerkstoffen nahe. Es ist 
vorstellbar, dass diese Vorgehensweise auch für die Abschätzung bzw. Beschreibung 
weiterer mechanischer und vielleicht auch physikalischer Kennwerte von Gusseisen geeignet 
wäre. Allerdings wird man bei der Betrachtung verschiedener Werkstoffe innerhalb einer 
Gusseisenfamilie verfeinernde Modifikationen entwickeln müssen. 
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Anhang A  Ergebnisse der Erstarrungssimulation 
A.1 Vollzylinderproben 
 
außen innen außen innen innen außen innen außen
Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9
Emin [GPa] 160 160 160 160 160 160 160 160
Härte [HB] 240 230 240 230 230 240 230 240
NNod, Sim [%] 30 30 25 25 30 30 20 30
Rp0,2, min [MPa] 310 300 310 300 300 310 300 310
Rm, min [MPa] 480 460 470 450 480 490 450 480
Zylinder 5-6
Probe
Zylinder 1-2 Zylinder 2-3 Zylinder 4-5
 
Tabelle A.1: Ergebnisse der Erstarrungssimulation für das V6-Zylinderkurbelgehäuse 
A.2 Hohlzylinderproben 
 
min max gemittelt min max gemittelt min max gemittelt
1 163,05 166,25 164,65 158,75 166,25 162,50 158,75 160,90 159,83
2 163,05 166,25 164,65 158,75 166,25 162,50 158,75 160,90 159,83
3 163,05 166,25 164,65 158,75 166,25 162,50 158,75 160,90 159,83
4 163,05 166,25 164,65 159,85 166,25 163,05 159,85 160,90 160,38
5 163,05 166,25 164,65 159,85 166,25 163,05 159,85 160,90 160,38
6 163,05 166,25 164,65 159,85 166,25 163,05 159,85 160,90 160,38
7 163,05 166,25 164,65 158,75 166,25 162,50 158,75 160,90 159,83
8 163,05 166,25 164,65 158,75 166,25 162,50 158,75 160,90 159,83
9 163,05 166,25 164,65 158,75 166,25 162,50 158,75 160,90 159,83
10 163,05 166,25 164,65 159,85 166,25 163,05 159,85 160,90 160,38
11 163,05 166,25 164,65 159,85 166,25 163,05 159,85 160,90 160,38
12 163,05 166,25 164,65 159,85 166,25 163,05 159,85 160,90 160,38
13 163,05 165,15 164,10 160,90 166,25 163,58 160,90 160,90 160,90
14 163,05 165,15 164,10 159,85 166,25 163,05 159,85 160,90 160,38
163,05 166,09 164,57 159,45 166,25 162,85 159,45 160,90 160,18
s 0,00 0,40 0,20 0,69 0,00 0,34 0,69 0,00 0,34
oberer Bereich mittlerer Bereich
Emin [GPa]
unterer Bereich
Probenlage
x
 
Tabelle A.2: Ergebnisse der Erstarrungssimulation - minimaler E-Modul Emin 
 
min max gemittelt min max gemittelt min max gemittelt
1 319,65 383,95 351,80 298,25 341,05 319,65 298,25 308,95 303,60
2 308,95 373,25 341,10 298,25 341,05 319,65 287,50 298,25 292,88
3 319,65 383,95 351,80 298,25 341,05 319,65 298,25 308,95 303,60
4 319,65 383,95 351,80 298,25 341,05 319,65 298,25 298,25 298,25
5 319,65 373,25 346,45 298,25 330,35 314,30 298,25 298,25 298,25
6 319,65 373,25 346,45 298,25 341,05 319,65 298,25 298,25 298,25
7 330,35 383,95 357,15 298,25 341,05 319,65 298,25 308,95 303,60
8 308,95 373,25 341,10 287,50 341,05 314,28 287,50 298,50 293,00
9 330,35 383,95 357,15 398,25 341,05 369,65 298,25 308,95 303,60
10 319,65 373,25 346,45 298,25 341,05 319,65 298,25 298,25 298,25
11 319,65 373,25 346,45 298,25 330,35 314,30 298,25 298,25 298,25
12 319,65 383,95 351,80 298,25 341,05 319,65 298,25 298,25 298,25
13 330,35 362,50 346,43 287,50 341,05 314,28 287,50 298,25 292,88
14 330,35 351,75 341,05 287,50 341,05 314,28 287,50 287,50 287,50
321,18 375,53 348,36 303,09 339,52 321,31 295,18 300,56 297,87
s 7,09 9,57 5,40 27,76 3,89 14,16 5,04 6,20 4,91
unterer Bereich
Probenlage
oberer Bereich mittlerer Bereich
Rp0,2, mim [MPa]
x
 
Tabelle A.3: Ergebnisse der Erstarrungssimulation - minimale 0,2%-Dehngrenze Rp0,2, min
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min max gemittelt min max gemittelt min max gemittelt
1 517,85 667,85 592,85 432,15 581,95 507,05 432,15 475,00 453,58
2 475,00 646,40 560,70 410,70 560,70 485,70 432,15 475,00 453,58
3 517,85 667,85 592,85 432,15 581,95 507,05 432,15 475,00 453,58
4 517,85 646,40 582,13 432,15 560,70 496,43 432,15 475,00 453,58
5 496,40 646,40 571,40 432,15 560,70 496,43 432,15 475,00 453,58
6 496,40 646,40 571,40 432,15 560,70 496,43 432,15 475,00 453,58
7 517,85 667,85 592,85 432,15 560,70 496,43 432,15 496,40 464,28
8 475,00 646,40 560,70 432,15 560,70 496,43 432,15 453,60 442,88
9 517,85 667,85 592,85 432,15 560,70 496,43 432,15 496,40 464,28
10 496,40 646,40 571,40 432,15 560,70 496,43 432,15 475,00 453,58
11 496,40 646,40 571,40 432,15 560,70 496,43 432,15 475,00 453,58
12 517,85 646,40 582,13 432,15 560,70 496,43 432,15 475,00 453,58
13 517,85 603,60 560,73 432,15 560,70 496,43 432,15 453,60 442,88
14 517,85 581,95 549,90 410,70 560,70 485,70 410,70 453,60 432,15
505,60 644,87 575,23 429,09 563,74 496,41 430,62 473,47 452,04
s 16,20 24,48 14,33 7,79 7,72 5,92 5,73 13,18 8,25
unterer Bereich
Probenlage
oberer Bereich mittlerer Bereich
Rm, mim [MPa]
x
 
Tabelle A.4: Ergebnisse der Erstarrungssimulation - minimale Zugfestigkeit Rm, min 
 
min max gemittelt min max gemittelt min max gemittelt
1 235,55 289,30 262,43 239,30 260,70 250,00 239,30 246,45 242,88
2 239,30 282,15 260,73 232,15 246,45 239,30 232,15 232,15 232,15
3 260,70 289,30 275,00 232,15 260,70 246,43 239,30 253,55 246,43
4 253,55 289,30 271,43 239,30 260,70 250,00 239,30 239,30 239,30
5 253,55 289,30 271,43 232,15 260,70 246,43 232,15 239,30 235,73
6 253,55 289,30 271,43 239,30 260,70 250,00 239,30 239,30 239,30
7 260,70 289,30 275,00 239,30 260,70 250,00 239,30 246,45 242,88
8 232,15 282,15 257,15 232,15 246,45 239,30 232,15 239,30 235,73
9 253,55 289,30 271,43 239,30 260,70 250,00 239,70 246,45 243,08
10 253,55 289,30 271,43 239,30 260,70 250,00 239,30 293,30 266,30
11 235,55 282,15 258,85 239,30 260,70 250,00 232,15 239,30 235,73
12 235,55 282,15 258,85 239,30 260,70 250,00 239,30 239,30 239,30
13 260,70 282,15 271,43 232,15 260,70 246,43 232,15 232,15 232,15
14 260,70 282,15 271,43 225,00 260,70 242,85 225,00 232,15 228,58
249,19 286,24 267,71 235,73 258,66 247,19 235,75 244,18 239,96
s 10,99 3,67 6,49 4,65 5,17 4,00 4,68 15,42 9,07
unterer Bereich
Probenlage
oberer Bereich mittlerer Bereich
HBmin [HB]
x
 
Tabelle A.5: Ergebnisse der Erstarrungssimulation - minimale Härte nach Brinell HBmin 
 
min max gemittelt min max gemittelt min max gemittelt
1 26,075 54,645 40,360 11,785 43,925 27,855      11,785 22,500 17,143
2 26,075 47,500 36,788 11,785 43,925 27,855      11,785 22,500 17,143
3 26,075 54,645 40,360 11,785 43,925 27,855      11,785 22,500 17,143
4 26,075 54,645 40,360 15,355 43,925 29,640      15,355 22,500 18,928
5 22,500 51,075 36,788 15,355 43,925 29,640      15,355 22,500 18,928
6 26,075 54,645 40,360 15,355 43,925 29,640      15,355 22,500 18,928
7 26,075 54,645 40,360 11,785 43,925 27,855      11,785 22,500 17,143
8 26,075 47,500 36,788 11,785 43,925 27,855      11,785 22,500 17,143
9 26,075 54,645 40,360 11,785 43,925 27,855      11,785 22,500 17,143
10 26,075 54,645 40,360 15,355 43,925 29,640      15,355 22,500 18,928
11 22,500 51,075 36,788 15,355 43,925 29,640      15,355 22,500 18,928
12 26,075 54,645 40,360 15,355 43,925 29,640      15,355 22,500 18,928
13 26,075 40,355 33,215 22,500 43,925 33,213      18,925 22,500 20,713
14 22,500 40,355 31,428 15,355 43,925 29,640    15,355 22,500 18,928
25,309 51,073 38,191 14,335 43,925 29,130    14,080 22,500 18,290
s 1,522 5,243 2,987 2,948 0,000 1,474      2,261 0,000 1,130
oberer Bereich mittlerer Bereich
NNod, Sim [%]
unterer Bereich
Probenlage
x
 
Tabelle A.6: Ergebnisse der Erstarrungssimulation - Nodularität NNod, Sim 
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Anhang B  Zeichnungen 
 
Bild B.1:  Geometrie der Hohlzylinderproben - Konstruktionszeichnung 
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Bild B.2:  Angepasste Geometrie der Hohlzylinderproben - Konstruktionszeichnung
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Bild B.3:  Einspannschulter für die hydraulische mehrachsige Prüfmaschine 
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Bild B.4:  Einspannschulter für den Hochfrequenzpulsator 10 HFP 422 
 
 115
Anhang C  Prüfprotokolle 
C.1 Prüfprotokolle der Schwingversuche an Vollproben 
C.1.1 Axial - R = -1 - RT 
 
d 
[mm]
A
 [mm²]
 m
[MPa]
 a 
[MPa]
Fm 
[kN]      
Fa 
[kN]      
N
f
[Hz]
1 Z2-307 4,180 13,723 0,0 200,0 0,0 2,745 2.620.600 110
2 Z3-442 3,980 12,441 0,0 180,0 0,0 2,239 537.000 112
3 Z4-377 4,130 13,396 0,0 190,0 0,0 2,545 2.068.600 114
4 Z6-333 4,145 13,494 0,0 190,0 0,0 2,564 246.900 115
5 Z7-165 3,960 12,316 0,0 190,0 0,0 2,340 1.858.700 112
6 Z8-411 3,930 12,130 0,0 180,0 0,0 2,183 976.500 110
7 Z4-307 4,190 13,789 0,0 170,0 0,0 2,344 196.700 115
8 Z5-442 4,070 13,010 0,0 180,0 0,0 2,342 10.000.000 113
h8 Z5-442 4,070 13,010 0,0 250,0 0,0 3,253 57.800 113
9 Z7-364 3,860 11,702 0,0 180,0 0,0 2,106 10.000.000 111
h9 Z7-364 3,860 11,702 0,0 270,0 0,0 3,160 29.200 110
10 Z8-333 4,170 13,657 0,0 180,0 0,0 2,458 10.000.000 116
h10 Z8-333 4,170 13,657 0,0 250,0 0,0 3,414 50.900 115
11 Z9-165 3,930 12,130 0,0 270,0 0,0 3,275 13.200 109
12 Z3-364 4,050 12,882 0,0 190,0 0,0 2,448 406.600 113
13 Z5-165 3,970 12,379 0,0 170,0 0,0 2,104 10.000.000 112
h13 Z5-165 3,970 12,379 0,0 250,0 0,0 3,095 17.100 110
14 Z6-411 3,920 12,069 0,0 270,0 0,0 3,259 15.200 110
15 Z3-165 3,980 12,441 0,0 190,0 0,0 2,364 546.200 112
16 Z4-411 3,955 12,285 0,0 270,0 0,0 3,317 11.900 109
17 Z5-229 3,940 12,192 0,0 190,0 0,0 2,317 100.100 110
18 Z6-364 3,920 12,069 0,0 270,0 0,0 3,259 16.100 110
19 Z5-307 4,170 13,657 0,0 180,0 0,0 2,458 1.203.200 115
20 Z2-364 4,030 12,756 0,0 170,0 0,0 2,168 373.500 113
21 Z3-333 4,130 13,396 0,0 170,0 0,0 2,277 10.000.000 115
h21 Z3-334 4,130 13,396 0,0 250,0 0,0 3,349 89.300 114
22 Z3-307 3,905 11,977 0,0 180,0 0,0 2,156 131.900 112
23 Z5-333 4,100 13,203 0,0 180,0 0,0 2,376 188.400 115
24 Z5-377 4,130 13,396 0,0 180,0 0,0 2,411 10.000.000 115
h24 Z5-377 4,130 13,396 0,0 250,0 0,0 3,349 78.000 114
25 Z6-442 4,010 12,629 0,0 190,0 0,0 2,400 198.200 112
26 Z2-442 3,930 12,130 0,0 190,0 0,0 2,305 102.900 111
27 Z8-307 3,960 12,316 0,0 200,0 0,0 2,463 76.800 112
28 Z4-442 4,075 13,042 0,0 200,0 0,0 2,608 38.200 113
29 Z3-377 4,130 13,396 0,0 200,0 0,0 2,679 370.000 114
Prüfbedingungen: RT
Probe 
Werkstoff / Probenform: EN-GJV-450 / Vollzylinder d = 4,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Axial, R = -1 / IWM-TR-GJV-450-01
 
Bild C.1:  Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und RT 
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C.1.2 Axial - R = 0 - RT 
d 
[mm]
A
 [mm²]
 m
[MPa]
 a 
[MPa]
Fm 
[N]       
Fa 
[N]       
N
f
[Hz]
1 Z7-212 3,920 12,069 140,0 140,0 1,690 1,690 131.600 111
2 Z7-265 3,840 11,581 135,0 135,0 1,563 1,563 290.400 109
3 Z7-120 3,920 12,069 130,0 130,0 1,569 1,569 206.800 109
4 Z6-229 3,960 12,316 125,0 125,0 1,540 1,540 244.300 111
5 Z7-411 3,905 11,977 120,0 120,0 1,437 1,437 173.800 110
6 Z8-229 3,970 12,379 115,0 115,0 1,424 1,424 378.100 111
7 Z5-411 3,920 12,069 115,0 115,0 1,388 1,388 9.801.000 111
8 Z6-165 3,940 12,192 115,0 115,0 1,402 1,402 1.009.000 111
9 Z8-165 3,885 11,854 110,0 110,0 1,304 1,304 471.800 111
10 Z2-229 4,010 12,629 110,0 110,0 1,389 1,389 802.200 111
11 Z4-229 3,945 12,223 110,0 110,0 1,345 1,345 187.500 111
12 Z9-411 3,895 11,915 110,0 110,0 1,311 1,311 14.635.000 111
h12 Z9-411 3,895 11,915 170,0 170,0 2,026 2,026 13.500 108
13 Z9-364 3,955 12,285 115,0 115,0 1,413 1,413 390.800 112
14 Z9-307 3,940 12,192 115,0 115,0 1,402 1,402 1.951.900 112
15 Z9-377 4,040 12,819 115,0 115,0 1,474 1,474 7.240.000 114
16 Z8-442 3,940 12,192 115,0 115,0 1,402 1,402 503.300 111
17 Z7-307 3,970 12,379 110,0 110,0 1,362 1,362 10.000.000 112
h17 Z7-307 3,970 12,379 170,0 170,0 2,104 2,104 19.700 110
18 Z3-265 3,930 12,130 115,0 115,0 1,395 1,395 10.000.000 113
h18 Z3-265 3,930 12,130 170,0 170,0 2,062 2,062 44.300 111
19 Z7-303 3,990 12,504 120,0 120,0 1,500 1,500 965.900 112
20 Z2-212 3,995 12,535 120,0 120,0 1,504 1,504 1.176.500 112
21 Z2-303 3,965 12,347 120,0 120,0 1,482 1,482 564.400 112
22 Z4-212 3,980 12,441 115,0 115,0 1,431 1,431 10.000.000 113
h22 Z4-212 3,980 12,441 160,0 160,0 1,991 1,991 18.900 111
23 Z7-171 3,955 12,285 120,0 120,0 1,474 1,474 158.500 112
24 Z5-120 3,970 12,379 115,0 115,0 1,424 1,424 257.500 110
25 Z3-120 3,980 12,441 115,0 115,0 1,431 1,431 10.000.000 111
h25 Z3-120 3,980 12,441 160,0 160,0 1,991 1,991 24.600 109
26 Z5-300 3,960 12,316 120,0 120,0 1,478 1,478 10.000.000 112
h26 Z5-300 3,960 12,316 160,0 160,0 1,971 1,971 22.900 110
27 Z9-265 3,950 12,254 120,0 120,0 1,471 1,471 404.900 111
28 Z6-212 3,980 12,441 120,0 120,0 1,493 1,493 9.452.200 113
29 Z2-171 3,965 12,347 120,0 120,0 1,482 1,482 160.800 113
30 Z4-171 3,990 12,504 105,0 105,0 1,313 1,313 10.000.000 114
h30 Z4-171 3,990 12,504 160,0 160,0 2,001 2,001 24.500 112
31 Z3-300 3,940 12,192 105,0 105,0 1,280 1,280 10.000.000 112
h31 Z3-300 3,940 12,192 160,0 160,0 1,951 1,951 21.500 110
32 Z6-303 3,970 12,379 110,0 110,0 1,362 1,362 10.000.000 112
h32 Z6-303 3,970 12,379 170,0 170,0 2,104 2,104 14.700 110
33 Z8-171 3,970 12,379 110,0 110,0 1,362 1,362 10.000.000 115
h33 Z8-171 3,970 12,379 170,0 170,0 2,104 2,104 69.200 114
34 Z8-303 3,930 12,130 110,0 110,0 1,334 1,334 1.285.500 112
Prüfbedingungen: RT
Probe 
Werkstoff / Probenform: EN-GJV-450 / Vollzylinder d = 4,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Axial, R = 0 / IWM-TR-GJV-450-02
 
Bild C.2:  Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Axial, R = 0 und RT 
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C.1.3 Axial - R = 0,75 - RT 
 
d 
[mm]
A
 [mm²]
 m
[MPa]
 a 
[MPa]
Fm
[kN]      
Fa
[kN]      
N
f
[Hz]
1 Z9-226 3,795 11,311 280,0 40,0 3,167 0,452 10.000.000 109
h1 Z9-226 3,795 11,311 420,0 60,0 4,751 0,679 331.400 110
2 Z6-449 3,880 11,824 315,0 45,0 3,724 0,532 10.000.000 109
h2 Z6-449 3,880 11,824 455,0 65,0 5,380 0,769 5.100 109
3 Z4-315 3,950 12,254 350,0 50,0 4,289 0,613 10.000.000 108
4 Z5-226 3,920 12,069 385,0 55,0 4,646 0,664 1.418.500 107
5 Z5-536 3,870 11,763 350,0 50,0 4,117 0,588 10.000.000 110
h5 Z5-536 3,870 11,763 420,0 60,0 4,940 0,706 746.600 108
6 Z3-536 3,890 11,885 385,0 55,0 4,576 0,654 10.000.000 109
h6 Z3-536 3,890 11,885 420,0 60,0 4,992 0,713 839.300 108
7 Z2-315 3,880 11,824 420,0 60,0 4,966 0,709 186.600 105
8 Z4-449 3,880 11,824 385,0 55,0 4,552 0,650 10.000.000 108
h8 Z4-449 3,880 11,824 455,0 65,0 5,380 0,769 30.000 106
9 Z2-539 3,840 11,581 420,0 60,0 4,864 0,695 774.600 107
10 Z7-226 3,850 11,642 385,0 55,0 4,482 0,640 10.000.000 109
h10 Z7-226 3,850 11,642 455,0 65,0 5,297 0,757 10.700 106
11 Z2-449 3,820 11,461 420,0 60,0 4,814 0,688 2.922.500 107
12 Z6-539 3,870 11,763 385,0 55,0 4,529 0,647 10.000.000 108
h12 Z6-539 3,870 11,763 455,0 65,0 5,352 0,765 6.100 107
13 Z4-539 3,900 11,946 420,0 60,0 5,017 0,717 151.200 107
14 Z8-449 3,790 11,282 420,0 60,0 4,738 0,677 1.811.400 107
Prüfbedingungen: RT
Probe 
Werkstoff / Probenform: EN-GJV-450 / Vollzylinder d = 4,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Axial, R = 0,75 / IWM-TR-GJV-450-03
 
Bild C.3:  Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Axial, R = 0,75 und RT 
 
 
 
 
 
 
 
118 Anhang C Prüfprotokolle 
C.1.4 Axial - R = 0,5 - RT 
 
d 
[mm]
A
 [mm²]
 m
[MPa]
 a 
[MPa]
Fm
[kN]      
Fa
[kN]      
N
f
[Hz]
1 Z2-097 3,930 12,130 270,0 90,0 3,275 1,092 107.700 107
2 Z3-526 3,850 11,642 240,0 80,0 2,794 0,931 10.000.000 109
h2 Z3-526 3,850 11,642 360,0 120,0 4,191 1,397 23.600 106
3 Z5-525 3,760 11,104 255,0 85,0 2,831 0,944 804.800 108
4 Z6-269 3,950 12,254 240,0 80,0 2,941 0,980 10.000.000 110
h4 Z6-269 3,950 12,254 330,0 110,0 4,044 1,348 17.600 106
5 Z7-208 3,960 12,316 255,0 85,0 3,141 1,047 300.000 110
6 Z8-529 3,920 12,069 240,0 80,0 2,896 0,965 728.800 110
7 Z4-097 3,890 11,885 225,0 75,0 2,674 0,891 10.000.000 109
h7 Z4-097 3,890 11,885 330,0 110,0 3,922 1,307 6.000 106
8 Z5-526 3,890 11,885 240,0 80,0 2,852 0,951 10.000.000 109
h8 Z5-526 3,890 11,885 300,0 100,0 3,565 1,188 107.100 108
9 Z6-405 3,830 11,521 255,0 85,0 2,938 0,979 247.700 108
10 Z7-525 3,880 11,824 255,0 85,0 3,015 1,005 457.200 109
11 Z8-269 3,980 12,441 240,0 80,0 2,986 0,995 593.800 110
12 Z9-208 3,920 12,069 225,0 75,0 2,715 0,905 669.000 110
13 Z2-405 3,890 11,885 210,0 70,0 2,496 0,832 10.000.000 107
h13 Z2-405 3,890 11,885 300,0 100,0 3,565 1,188 44.700 105
14 Z3-525 3,840 11,581 225,0 75,0 2,606 0,869 10.000.000 109
h14 Z3-525 3,840 11,581 300,0 100,0 3,474 1,158 143.900 108
15 Z4-269 3,920 12,069 240,0 80,0 2,896 0,965 510.600 110
16 Z5-208 3,950 12,254 225,0 75,0 2,757 0,919 10.000.000 110
h16 Z5-208 3,950 12,254 300,0 100,0 3,676 1,225 36.300 108
17 Z6-529 3,970 12,379 240,0 80,0 2,971 0,990 1.382.600 111
18 Z7-526 3,890 11,885 225,0 75,0 2,674 0,891 10.000.000 109
h18 Z7-526 3,890 11,885 330,0 110,0 3,922 1,307 23.400 106
19 Z8-405 3,900 11,946 240,0 80,0 2,867 0,956 266.500 108
20 Z2-269 3,950 12,254 225,0 75,0 2,757 0,919 784.700 110
21 Z3-208 3,950 12,254 225,0 75,0 2,757 0,919 10.000.000 111
h21 Z3-208 3,950 12,254 330,0 110,0 4,044 1,348 19.800 107
22 Z4-529 3,960 12,316 240,0 80,0 2,956 0,985 1.466.900 107
23 Z8-097 3,900 11,946 225,0 75,0 2,688 0,896 440.000 109
24 Z9-526 3,870 11,763 210,0 70,0 2,470 0,823 10.000.000 109
h24 Z9-526 3,870 11,763 330,0 110,0 3,882 1,294 14.900 105
25 Z2-529 3,940 12,192 225,0 75,0 2,743 0,914 10.000.000 110
h25 Z2-529 3,940 12,192 330,0 110,0 4,023 1,341 22.800 107
26 Z9-457 3,940 12,192 240,0 80,0 2,926 0,975 1.596.100 110
27 Z5-276 3,945 12,223 300,0 100,0 3,667 1,222 90.600 109
28 Z8-164 3,840 11,581 330,0 110,0 3,822 1,274 8.700 106
29 Z7-276 3,930 12,130 300,0 100,0 3,639 1,213 125.200 112
Prüfbedingungen: RT
Probe 
Werkstoff / Probenform: EN-GJV-450 / Vollzylinder d = 4,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Axial, R = 0,5 / IWM-TR-GJV-450-04
 
Bild C.4:  Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Axial, R = 0,5 und RT 
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C.1.5 Axial - R = -2,3 - RT 
 
d 
[mm]
A
 [mm²]
 m
[MPa]
 a 
[MPa]
Fm
[kN]      
Fa
[kN]      
N
f
[Hz]
1 Z3-212 4,010 12,629 -94,5 240,0 -1,194 3,031 591.100 113
2 Z2-276 3,915 12,038 -94,5 240,0 -1,138 2,889 422.800 113
3 Z3-164 3,915 12,038 -94,5 240,0 -1,138 2,889 590.000 111
4 Z4-457 3,940 12,192 -94,5 240,0 -1,153 2,926 206.800 111
5 Z5-169 3,975 12,410 -90,6 230,0 -1,124 2,854 420.900 111
6 Z6-276 3,930 12,130 -90,6 230,0 -1,099 2,790 10.000.000 114
h6 Z6-276 3,930 12,130 -118,2 300,0 -1,434 3,639 89.500 112
7 Z7-164 3,920 12,069 -90,6 230,0 -1,094 2,776 195.000 112
8 Z8-457 3,960 12,316 -90,6 230,0 -1,116 2,833 10.000.000 111
h8 Z8-457 3,960 12,316 -118,2 300,0 -1,456 3,695 77.600 111
9 Z9-357 3,940 12,192 -90,6 230,0 -1,105 2,804 266.300 111
10 Z2-169 3,930 12,130 -86,7 220,0 -1,051 2,669 376.200 110
11 Z3-357 3,960 12,316 -86,7 220,0 -1,067 2,710 438.400 112
12 Z4-164 3,950 12,254 -86,7 220,0 -1,062 2,696 10.000.000 111
h12 Z4-164 3,950 12,254 -118,2 300,0 -1,448 3,676 21.400 109
13 Z5-457 3,960 12,316 -86,7 220,0 -1,067 2,710 10.000.000 112
h13 Z5-457 3,960 12,316 -110,3 280,0 -1,359 3,449 95.700 111
14 Z6-357 3,960 12,316 -86,7 220,0 -1,067 2,710 229.600 112
15 Z7-169 3,925 12,100 -86,7 220,0 -1,049 2,662 10.000.000 111
h15 Z7-169 3,925 12,100 -110,3 280,0 -1,335 3,388 32.400 110
16 Z8-276 3,950 12,254 -90,6 230,0 -1,110 2,818 4.418.500 114
17 Z9-164 3,950 12,254 -86,7 220,0 -1,062 2,696 294.900 111
18 Z2-457 3,930 12,130 -90,6 230,0 -1,099 2,790 10.000.000 111
h18 Z2-457 3,930 12,130 -110,3 280,0 -1,338 3,397 146.900 110
19 Z3-169 3,950 12,254 -94,5 240,0 -1,159 2,941 1.128.800 111
20 Z4-357 3,950 12,254 -110,3 280,0 -1,352 3,431 61.100 110
21 Z5-164 3,915 12,038 -86,7 220,0 -1,043 2,648 1.614.800 111
22 Z6-457 3,940 12,192 -86,7 220,0 -1,057 2,682 3.642.500 111
23 Z7-357 3,940 12,192 -86,7 220,0 -1,057 2,682 2.096.600 112
24 Z9-169 3,920 12,069 -86,7 220,0 -1,046 2,655 91.200 110
25 Z6-169 3,950 12,254 -86,7 220,0 -1,062 2,696 10.000.000 111
h25 Z6-169 3,950 12,254 -110,3 280,0 -1,352 3,431 90.500 110
26 Z4-169 3,950 12,254 -90,6 230,0 -1,110 2,818 498.000 110
27 Z2-120 3,960 12,316 -90,6 230,0 -1,116 2,833 10.000.000 112
h27 Z2-120 3,960 12,316 -118,2 300,0 -1,456 3,695 199.700 111
Probe 
 
Bild C.5:  Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Axial, R = -2,3 und RT - Teil 1 
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28 Z3-276 3,935 12,161 -90,6 230,0 -1,102 2,797 10.000.000 114
h28 Z3-276 3,935 12,161 -118,2 300,0 -1,437 3,648 149.800 112
29 Z2-357 3,930 12,130 -90,6 230,0 -1,099 2,790 1.803.100 112
30 Z6-164 3,940 12,192 -82,7 210,0 -1,009 2,560 10.000.000 111
h30 Z6-164 3,940 12,192 -110,3 280,0 -1,345 3,414 83.000 110
31 Z3-457 3,930 12,130 -82,7 210,0 -1,004 2,547 10.000.000 112
h31 Z3-457 3,930 12,130 -118,2 300,0 -1,434 3,639 110.400 110
32 Z4-276 3,955 12,285 -86,7 220,0 -1,065 2,703 222.400 113
33 Z5-357 3,930 12,130 -86,7 220,0 -1,051 2,669 10.000.000 112
h33 Z5-357 3,930 12,130 -118,2 300,0 -1,434 3,639 60.700 110
34 Z8-357 3,950 12,254 -86,7 220,0 -1,062 2,696 291.900 112
35 Z8-169 3,890 11,885 -86,7 220,0 -1,030 2,615 3.046.600 111
36 Z2-164 3,855 11,672 -86,7 220,0 -1,012 2,568 462.900 110
37 Z7-457 3,940 12,192 -90,6 230,0 -1,105 2,804 1.016.300 112
Prüfbedingungen: RT
Werkstoff / Probenform: EN-GJV-450 / Vollzylinder d = 4,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Axial, R = -2,3 / IWM-TR-GJV-450-05
 
Bild C.6:  Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Axial, R = -2,3 und RT - Teil 2 
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C.1.6 Axial - R = -4 - RT 
 
d 
[mm]
A
 [mm²]
 m
[MPa]
 a 
[MPa]
Fm
[kN]      
Fa
[kN]      
N
f
[Hz]
1 Z2-165 3,910 12,007 -210,0 350,0 -2,522 4,203 9.400 111
2 Z3-411 3,930 12,130 -180,0 300,0 -2,183 3,639 158.800 111
3 Z4-303 3,900 11,946 -168,0 280,0 -2,007 3,345 1.064.000 112
4 Z5-265 3,860 11,702 -162,0 270,0 -1,896 3,160 10.000.000 111
h4 Z5-265 3,860 11,702 -192,0 320,0 -2,247 3,745 17.100 110
5 Z6-171 3,950 12,254 -162,0 270,0 -1,985 3,309 791.200 114
6 Z7-300 4,050 12,882 -162,0 270,0 -2,087 3,478 103.300 113
7 Z8-212 3,960 12,316 -162,0 270,0 -1,995 3,325 10.000.000 113
h7 Z8-212 3,960 12,316 -180,0 300,0 -2,217 3,695 61.100 111
8 Z9-120 3,880 11,824 -168,0 280,0 -1,986 3,311 324.500 110
9 Z2-411 3,915 12,038 -168,0 280,0 -2,022 3,371 617.800 111
10 Z3-229 3,920 12,069 -162,0 270,0 -1,955 3,259 10.000.000 110
h10 Z3-229 3,920 12,069 -180,0 300,0 -2,172 3,621 13.300 109
11 Z5-303 3,930 12,130 -156,0 260,0 -1,892 3,154 10.000.000 112
h11 Z5-303 3,930 12,130 -180,0 300,0 -2,183 3,639 17.500 110
12 Z6-265 4,030 12,756 -156,0 260,0 -1,990 3,316 7.336.100 113
13 Z8-265 3,960 12,316 -168,0 280,0 -2,069 3,449 10.000.000 111
h13 Z8-265 3,960 12,316 -186,0 310,0 -2,291 3,818 14.200 110
14 Z9-171 3,980 12,441 -156,0 260,0 -1,941 3,235 3.775.400 113
15 Z3-303 3,930 12,130 -156,0 260,0 -1,892 3,154 10.000.000 112
h15 Z3-303 3,930 12,130 -180,0 300,0 -2,183 3,639 139.600 111
16 Z4-265 3,950 12,254 -162,0 270,0 -1,985 3,309 10.000.000 111
h16 Z4-265 3,950 12,254 -186,0 310,0 -2,279 3,799 22.800 110
17 Z5-171 4,000 12,566 -156,0 260,0 -1,960 3,267 3.219.200 114
18 Z6-300 4,050 12,882 -156,0 260,0 -2,010 3,349 1.265.800 113
19 Z8-120 3,960 12,316 -156,0 260,0 -1,921 3,202 8.002.000 111
20 Z2-265 3,870 11,763 -150,0 250,0 -1,764 2,941 10.000.000 112
h20 Z2-265 3,870 11,763 -180,0 300,0 -2,117 3,529 1.118.500 111
21 Z3-171 3,970 12,379 -150,0 250,0 -1,857 3,095 233.300 114
22 Z4-300 3,950 12,254 -150,0 250,0 -1,838 3,064 10.000.000 112
h22 Z4-300 3,950 12,254 -180,0 300,0 -2,206 3,676 175.300 110
23 Z5-212 4,000 12,566 -150,0 250,0 -1,885 3,142 10.000.000 113
h23 Z5-212 4,000 12,566 -180,0 300,0 -2,262 3,770 13.700 110
24 Z6-120 3,840 11,581 -150,0 250,0 -1,737 2,895 10.000.000 110
h24 Z6-120 3,840 11,581 -180,0 300,0 -2,085 3,474 821.100 109
25 Z8-300 3,970 12,379 -150,0 250,0 -1,857 3,095 850.100 112
26 Z9-212 3,980 12,441 -150,0 250,0 -1,866 3,110 10.000.000 113
h26 Z9-212 3,980 12,441 -180,0 300,0 -2,239 3,732 14.700 110
27 Z4-120 3,920 12,069 -162,0 270,0 -1,955 3,259 10.000.000 110
h27 Z4-120 3,920 12,069 -186,0 310,0 -2,245 3,741 15.800 105
28 Z2-300 3,940 12,192 -162,0 270,0 -1,975 3,292 10.000.000 111
h28 Z2-300 3,940 12,192 -186,0 310,0 -2,268 3,780 13.400 109
Prüfbedingungen: RT
Probe 
Werkstoff / Probenform: EN-GJV-450 / Vollzylinder d = 4,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Axial, R = -4 / IWM-TR-GJV-450-06
 
Bild C.7:  Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Axial, R = -4 und RT 
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C.1.7 Torsion - R = -1 - RT 
 
d 
[mm]
Wp
 [mm²]
 m
[MPa]
 a 
[MPa]
Mt, m 
[Nm]     
Mt, a 
[Nm]     
N
f
[Hz]
1 Z2-220 4,940 23,671 0,0 200,0 0,0 4,73 565.700 99
2 Z3-220 4,910 23,242 0,0 190,0 0,0 4,42 585.100 98
3 Z4-220 4,920 23,384 0,0 180,0 0,0 4,21 514.500 99
4 Z5-220 4,940 23,671 0,0 170,0 0,0 4,02 2.041.500 99
5 Z6-220 4,920 23,384 0,0 160,0 0,0 3,74 10.000.000 99
h5 Z6-220 4,920 23,384 0,0 240,0 0,0 5,61 62.900 98
6 Z7-220 4,940 23,671 0,0 170,0 0,0 4,02 10.000.000 98
h6 Z7-220 4,940 23,671 0,0 220,0 0,0 5,21 17.500 98
7 Z9-220 4,910 23,242 0,0 180,0 0,0 4,18 762.000 99
8 Z2-516 4,940 23,671 0,0 170,0 0,0 4,02 10.000.000 100
h8 Z2-516 4,940 23,671 0,0 220,0 0,0 5,21 136.300 100
9 Z3-516 4,930 23,527 0,0 180,0 0,0 4,23 2.417.400 99
10 Z4-516 4,940 23,671 0,0 170,0 0,0 4,02 10.000.000 99
h10 Z4-516 4,940 23,671 0,0 220,0 0,0 5,21 133.900 99
11 Z5-516 4,920 23,384 0,0 180,0 0,0 4,21 2.192.700 99
12 Z6-516 4,940 23,671 0,0 170,0 0,0 4,02 3.336.300 99
13 Z7-516 4,910 23,242 0,0 160,0 0,0 3,72 10.000.000 99
h13 Z7-516 4,910 23,242 0,0 240,0 0,0 5,58 82.500 98
14 Z8-516 4,930 23,527 0,0 170,0 0,0 4,00 3.461.500 99
15 Z9-002 4,790 21,579 0,0 160,0 0,0 3,45 10.000.000 98
h15 Z9-002 4,790 21,579 0,0 240,0 0,0 5,18 39.600 96
16 Z2-142 4,820 21,987 0,0 170,0 0,0 3,74 10.000.000 98
h16 Z2-142 4,820 21,987 0,0 210,0 0,0 4,62 208.700 98
17 Z7-002 4,800 21,715 0,0 180,0 0,0 3,91 319.900 97
18 Z7-142 4,780 21,444 0,0 170,0 0,0 3,65 10.000.000 98
h18 Z7-142 4,780 21,444 0,0 210,0 0,0 4,50 219.300 97
19 Z5-002 4,990 24,397 0,0 180,0 0,0 4,39 320.900 99
20 Z4-142 4,920 23,384 0,0 170,0 0,0 3,98 418.500 99
21 Z3-404 4,910 23,242 0,0 210,0 0,0 4,88 133.000 99
22 Z6-142 4,860 22,539 0,0 160,0 0,0 3,61 5.303.600 99
23 Z5-404 4,920 23,384 0,0 160,0 0,0 3,74 1.274.800 98
24 Z3-002 4,860 22,539 0,0 160,0 0,0 3,61 2.496.800 98
25 Z9-404 4,870 22,679 0,0 160,0 0,0 3,63 643.500 99
Prüfbedingungen: RT
Probe 
Werkstoff / Probenform: EN-GJV-450 / Vollzylinder d = 5,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Torsion, R = -1 / IWM-TR-GJV-450-07
 
Bild C.8:  Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Torsion, R = -1 und RT 
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C.1.8 Torsion - R = 0 - RT 
 
d 
[mm]
Wp
 [mm²]
 m
[MPa]
 a 
[MPa]
Mt, m 
[Nm]     
Mt, a 
[Nm]     
N
f
[Hz]
1 Z2-404 4,870 22,679 140,0 140,0 3,18 3,18 263.900 98
2 Z3-142 4,900 23,100 135,0 135,0 3,12 3,12 1.274.200 98
3 Z4-002 4,920 23,384 130,0 130,0 3,04 3,04 583.500 98
4 Z5-543 4,900 23,100 125,0 125,0 2,89 2,89 10.000.000 98
h4 Z5-543 4,900 23,100 160,0 160,0 3,70 3,70 54.400 98
5 Z6-550 4,890 22,959 130,0 130,0 2,98 2,98 568.200 98
6 Z4-404 4,890 22,959 125,0 125,0 2,87 2,87 1.339.200 98
7 Z5-142 4,940 23,671 120,0 120,0 2,84 2,84 2.700.300 99
8 Z6-002 4,830 22,124 115,0 115,0 2,54 2,54 1.601.100 98
9 Z7-543 4,870 22,679 110,0 110,0 2,49 2,49 3.393.600 98
10 Z8-550 4,830 22,124 105,0 105,0 2,32 2,32 10.000.000 98
h10 Z8-550 4,830 22,124 150,0 150,0 3,32 3,32 28.100 97
11 Z6-404 4,880 22,819 110,0 110,0 2,51 2,51 10.000.000 99
h11 Z6-404 4,880 22,819 150,0 150,0 3,42 3,42 64.800 97
12 Z8-002 4,840 22,262 115,0 115,0 2,56 2,56 10.000.000 97
h12 Z8-002 4,840 22,262 150,0 150,0 3,34 3,34 - -
13 Z9-543 4,880 22,819 120,0 120,0 2,74 2,74 1.832.400 98
14 Z8-404 4,840 22,262 115,0 115,0 2,56 2,56 10.000.000 98
h14 Z8-404 4,840 22,262 150,0 150,0 3,34 3,34 97.200 98
15 Z2-550 4,850 22,400 120,0 120,0 2,69 2,69 2.131.600 99
16 Z2-002 4,930 23,527 115,0 115,0 2,71 2,71 3.735.500 99
17 Z3-543 4,830 22,124 110,0 110,0 2,43 2,43 10.000.000 98
h17 Z3-543 4,830 22,124 160,0 160,0 3,54 3,54 84.400 95
18 Z4-550 4,790 21,579 115,0 115,0 2,48 2,48 10.000.000 98
h18 Z4-550 4,790 21,579 140,0 140,0 3,02 3,02 143.500 98
19 Z2-543 4,800 21,715 120,0 120,0 2,61 2,61 2.329.500 98
20 Z3-550 4,870 22,679 115,0 115,0 2,61 2,61 10.000.000 98
h20 Z3-550 4,870 22,679 160,0 160,0 3,63 3,63 78.300 98
21 Z4-543 4,890 22,959 120,0 120,0 2,76 2,76 1.044.600 98
22 Z7-404 4,890 22,959 115,0 115,0 2,64 2,64 4.247.700 98
23 Z5-550 4,910 23,242 160,0 160,0 3,72 3,72 16.700 98
24 Z6-543 4,880 22,819 150,0 150,0 3,42 3,42 151.500 98
25 Z8-142 4,800 21,715 140,0 140,0 3,04 3,04 383.000 98
26 Z7-550 4,750 21,043 150,0 150,0 3,16 3,16 141.800 98
Prüfbedingungen: RT
Probe 
Werkstoff / Probenform: EN-GJV-450 / Vollzylinder d = 5,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Torsion, R = 0 / IWM-TR-GJV-450-08
 
Bild C.9:  Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Torsion, R = 0 und RT 
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C.1.9 Umlaufbiegung - R = -1 - RT 
 
d 
[mm]
W
 [mm
3
]
 a 
[MPa]
Abstand 
[cm]       
N
f
[Hz]
1 Z8-P15-I 4,060 6,567 200,0 4,46 10.339.000 100
h1 Z8-P15-I 4,060 6,567 270,0 6,02 79.000 100
2 Z9-P24-I 4,040 6,567 210,0 4,61 14.414.000 100
h2 Z9-P24-I 4,040 6,567 270,0 5,93 104.000 100
3 Z2-P1-I 3,960 6,567 220,0 4,55 11.663.000 100
h3 Z2-P1-I 3,960 6,567 280,0 5,79 36.000 100
4 Z3-P2-I 4,030 6,567 230,0 5,01 190.000 100
5 Z4-P3-I 4,070 6,567 220,0 4,94 167.000 100
6 Z5-P4-I 4,030 6,567 210,0 4,58 419.000 100
7 Z6-P7-I 4,020 6,567 200,0 4,33 523.000 100
8 Z7-P8-I 4,020 6,567 190,0 4,11 28.169.000 100
h8 Z7-P8-I 4,020 6,567 280,0 6,06 40.000 100
9 Z8-P2-I 4,000 6,567 200,0 4,26 1.516.000 100
10 Z9-P3-I 4,045 6,567 190,0 4,19 15.038.000 100
h10 Z9-P3-I 4,045 6,567 280,0 6,17 62.000 100
11 Z7-P1-I 4,055 6,567 200,0 4,44 500.000 100
12 Z2-P26-I 4,020 6,567 200,0 4,33 10.114.000 100
h12 Z2-P26-I 4,020 6,567 280,0 6,06 147.000 100
13 Z3-P27-I 4,055 6,567 190,0 4,22 10.914.000 100
h13 Z3-P27-I 4,055 6,567 270,0 5,99 145.000 100
14 Z4-P28-I 4,055 6,567 210,0 4,66 2.055.000 100
15 Z5-P33-I 4,035 6,567 200,0 4,37 14.431.000 100
h15 Z5-P33-I 4,035 6,567 290,0 6,34 78.000 100
16 Z2-P1-II 3,955 6,567 210,0 4,32 228.000 100
17 Z3-P2-II 4,055 6,567 200,0 4,44 1.014.000 100
18 Z4-P3-II 4,060 6,567 190,0 4,23 10.106.000 100
h18 Z4-P3-II 4,060 6,567 290,0 6,46 68.000 100
19 Z5-P4-II 3,980 6,567 200,0 4,20 3.546.000 100
20 Z6-P7-II 4,065 6,567 190,0 4,25 27.020.000 100
h20 Z6-P7-II 4,065 6,567 290,0 6,48 65.000 100
21 Z7-P8-II 3,990 6,567 200,0 4,23 455.000 100
22 Z8-P15-II 4,030 6,567 190,0 4,14 18.425.000 100
h22 Z8-P15-II 4,030 6,567 290,0 6,32 175.000 100
23 Z9-P24-II 4,040 6,567 200,0 4,39 10.000.000 100
h23 Z9-P24-II 4,040 6,567 280,0 6,15 93.000 100
Probe 
 
Bild C.10: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Umlaufbiegung, R = -1 und RT - Teil 1 
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24 Z7-P1-II 4,010 6,327 210,0 4,51 1.077.000 100
25 Z8-P2-II 4,050 6,518 200,0 4,42 146.000 100
26 Z9-P3-II 4,025 6,518 190,0 4,12 11.036.000 100
h26 Z9-P3-II 4,025 6,518 280,0 6,08 70.000 100
27 Z2-P26-II 4,005 6,518 230,0 4,92 725.000 100
28 Z3-P27-II 4,035 6,518 230,0 5,03 520.000 100
29 Z4-P28-II 4,050 6,518 230,0 5,09 183.000 100
30 Z5-P33-II 4,010 6,518 230,0 4,94 138.000 100
31 Z2-P1-III 4,045 6,518 230,0 5,07 264.000 100
32 Z5-P4-III 4,010 6,518 280,0 6,01 37.000 100
33 Z6-P7-III 4,070 6,518 280,0 6,28 28.000 100
34 Z7-P8-III 4,040 6,518 290,0 6,37 34.000 100
35 Z8-P15-III 4,045 6,518 290,0 6,39 78.000 100
36 Z9-P3-III 4,055 6,518 270,0 5,99 49.000 100
37 Z8-P2-III 4,060 6,518 270,0 6,02 81.000 100
38 Z7-P1-III 4,010 6,518 230,0 4,94 138.000 100
39 Z5-P33-III 4,020 6,518 230,0 4,97 235.000 100
40 Z2-P26-III 3,935 5,979 230,0 4,67 334.000 100
Werkstoff / Probenform: EN-GJV-450 / Vollzylinder d = 4,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Umlaufbiegung, R = -1 / IWM-TR-GJV-450-09
Prüfbedingungen: RT
 
Bild C.11: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Umlaufbiegung, R = -1 und RT - Teil 2 
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C.1.10 Axial - R = -1 - T = 300°C 
 
d 
[mm]
A
 [mm²]
 m
[MPa]
 a 
[MPa]
Fm 
[kN]      
Fa 
[kN]      
N
f
[Hz]
1 Z3-315 3,930 12,130 0,0 160,0 0,0 1,941 197.200 105
2 Z4-536 3,960 12,316 0,0 146,0 0,0 1,798 455.600 107
3 Z5-539 3,935 12,161 0,0 138,0 0,0 1,678 383.700 106
4 Z6-226 3,955 12,285 0,0 130,0 0,0 1,597 10.000.000 108
h4 Z6-226 3,955 12,285 0,0 200,0 0,0 2,457 18.600 106
5 Z7-449 3,955 12,285 0,0 138,0 0,0 1,695 2.946.900 106
6 Z8-536 3,960 12,316 0,0 130,0 0,0 1,601 1.305.800 107
7 Z9-539 3,950 12,254 0,0 122,0 0,0 1,495 5.764.400 106
8 Z2-536 3,965 12,347 0,0 114,0 0,0 1,408 10.000.000 108
h8 Z2-536 3,965 12,347 0,0 192,0 0,0 2,371 21.300 106
9 Z3-539 3,960 12,316 0,0 122,0 0,0 1,503 3.211.800 107
10 Z4-226 3,925 12,100 0,0 114,0 0,0 1,379 10.000.000 108
h10 Z4-226 3,925 12,100 0,0 200,0 0,0 2,420 18.500 105
11 Z5-315 3,940 12,192 0,0 122,0 0,0 1,487 10.000.000 106
h11 Z5-315 3,940 12,192 0,0 192,0 0,0 2,341 21.600 104
12 Z6-536 3,955 12,285 0,0 130,0 0,0 1,597 2.134.900 107
13 Z7-539 3,950 12,254 0,0 122,0 0,0 1,495 854.000 106
14 Z8-226 3,950 12,254 0,0 114,0 0,0 1,397 10.000.000 108
h14 Z8-226 3,950 12,254 0,0 192,0 0,0 2,353 21.200 106
15 Z9-449 3,940 12,192 0,0 122,0 0,0 1,487 10.000.000 106
h15 Z9-449 3,940 12,192 0,0 200,0 0,0 2,438 10.600 104
16 Z7-315 3,930 12,130 0,0 130,0 0,0 1,577 453.900 105
17 Z9-315 3,950 12,254 0,0 122,0 0,0 1,495 217.300 105
18 Z2-226 3,955 12,285 0,0 122,0 0,0 1,499 10.000.000 107
h18 Z2-226 3,955 12,285 0,0 192,0 0,0 2,359 18.200 106
19 Z3-449 3,955 12,285 0,0 130,0 0,0 1,597 10.000.000 107
h19 Z3-449 3,955 12,285 0,0 208,0 0,0 2,555 25.300 106
20 Z3-405 3,910 12,007 0,0 138,0 0,0 1,657 903.800 106
21 Z4-525 3,900 11,946 0,0 138,0 0,0 1,649 156.700 107
22 Z5-269 3,970 12,379 0,0 138,0 0,0 1,708 310.300 107
23 Z6-208 3,945 12,223 0,0 138,0 0,0 1,687 916.200 107
24 Z7-529 3,945 12,223 0,0 200,0 0,0 2,445 18.700 106
25 Z5-529 3,930 12,130 0,0 138,0 0,0 1,674 53.900 107
26 Z6-315 3,930 12,130 0,0 138,0 0,0 1,674 4.247.600 105
27 Z7-536 3,940 12,192 0,0 138,0 0,0 1,683 482.700 107
28 Z8-315 3,950 12,254 0,0 138,0 0,0 1,691 191.400 105
29 Z9-536 3,920 12,069 0,0 138,0 0,0 1,665 252.700 107
30 Z2-208 3,940 12,192 0,0 138,0 0,0 1,683 625.800 105
Prüfbedingungen: T = 300°C
Probe 
Werkstoff / Probenform: EN-GJV-450 / Vollzylinder d = 4,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Axial, R = -1 / IWM-TR-GJV-450-10
 
Bild C.12: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und T = 300°C 
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C.1.11 Axial - R = 0 - T = 300°C 
 
d 
[mm]
A
 [mm²]
 m
[MPa]
 a 
[MPa]
Fm 
[kN]      
Fa 
[kN]      
N
f
[Hz]
1 Z9-097 3,925 12,100 84,0 84,0 1,016 1,016 10.000.000 106
1h Z9-097 3,925 12,100 120,0 120,0 1,452 1,452 39.300 104
2 Z3-097 3,890 11,885 92,0 92,0 1,093 1,093 10.000.000 105
h2 Z3-097 3,890 11,885 132,0 132,0 1,569 1,569 27.600 103
3 Z4-526 3,845 11,611 100,0 100,0 1,161 1,161 4.936.000 104
4 Z5-405 3,890 11,885 96,0 96,0 1,141 1,141 10.000.000 105
h4 Z5-405 3,890 11,885 136,0 136,0 1,616 1,616 20.900 103
5 Z6-525 3,890 11,885 100,0 100,0 1,188 1,188 9.390.700 106
6 Z7-269 3,980 12,441 96,0 96,0 1,194 1,194 10.000.000 107
h6 Z7-269 3,980 12,441 136,0 136,0 1,692 1,692 18.600 108
7 Z8-208 3,960 12,316 100,0 100,0 1,232 1,232 154.600 106
8 Z9-529 3,955 12,285 96,0 96,0 1,179 1,179 1.478.800 106
9 Z5-097 3,905 11,977 92,0 92,0 1,102 1,102 10.000.000 108
h9 Z5-097 3,905 11,977 136,0 136,0 1,629 1,629 14.000 107
10 Z6-526 3,855 11,672 96,0 96,0 1,120 1,120 10.000.000 106
h10 Z6-526 3,855 11,672 132,0 132,0 1,541 1,541 55.400 105
11 Z7-405 3,870 11,763 100,0 100,0 1,176 1,176 323.300 106
12 Z8-525 3,890 11,885 96,0 96,0 1,141 1,141 10.000.000 106
h12 Z8-525 3,890 11,885 132,0 132,0 1,569 1,569 34.500 105
13 Z9-269 3,960 12,316 100,0 100,0 1,232 1,232 869.400 105
14 Z7-097 3,930 12,130 96,0 96,0 1,165 1,165 10.000.000 107
h14 Z7-097 3,930 12,130 140,0 140,0 1,698 1,698 11.600 105
15 Z8-526 3,860 11,702 100,0 100,0 1,170 1,170 10.000.000 106
h15 Z8-526 3,860 11,702 140,0 140,0 1,638 1,638 24.400 105
16 Z9-405 3,880 11,824 112,0 112,0 1,324 1,324 125.900 106
17 Z6-097 3,900 11,946 140,0 140,0 1,672 1,672 17.000 106
18 Z3-269 3,960 12,316 112,0 112,0 1,379 1,379 359.100 106
19 Z4-208 3,955 12,285 112,0 112,0 1,376 1,376 104.300 105
Prüfbedingungen: T = 300°C
Probe 
Werkstoff / Probenform: EN-GJV-450 / Vollzylinder d = 4,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Axial, R = 0 / IWM-TR-GJV-450-11
 
Bild C.13: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Axial, R = 0 und T = 300°C 
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C.1.12 Biegung - R = -1 - RT 
 
b 
[mm]
h1
 [mm]
h2
 [mm]
W
[mm
3
]
 bm
[MPa]
 ba 
[MPa]
Mb, m 
[Nm]     
Mb, a 
[Nm]     
N
f
[Hz]
1 Z6-WC46 6,940 5,000 11,050 28,917 0,0 220,0 0,0 6,362 12.512.000 50
h1 Z6-WC46 6,940 5,000 11,050 28,917 0,0 290,0 0,0 8,386 81.300 50
2 Z5-WC46 6,970 5,000 11,010 29,042 0,0 230,0 0,0 6,680 1.262.000 50
3 Z3-WC52 6,970 5,000 11,040 29,042 0,0 220,0 0,0 6,389 349.000 50
4 Z9-WB76 6,980 5,000 11,010 29,083 0,0 210,0 0,0 6,108 707.700 50
5 Z4-WC53 6,920 4,950 11,010 28,260 0,0 200,0 0,0 5,652 11.012.400 50
h5 Z4-WC53 6,920 4,950 11,010 28,260 0,0 290,0 0,0 8,195 48.400 50
6 Z5-WC56 6,900 5,000 11,060 28,750 0,0 210,0 0,0 6,038 13.275.200 50
h6 Z5-WC56 6,900 5,000 11,060 28,750 0,0 290,0 0,0 8,338 95.600 50
7 Z7-WB76 6,940 4,990 11,010 28,801 0,0 220,0 0,0 6,336 541.000 50
8 Z8-C-783 6,940 5,000 11,000 28,917 0,0 210,0 0,0 6,073 12.875.400 50
h8 Z8-C-783 6,940 5,000 11,000 28,917 0,0 280,0 0,0 8,097 140.700 50
9 Z9-57 6,970 5,000 11,000 29,042 0,0 220,0 0,0 6,389 505.600 50
10 Z3-WC46 6,970 5,000 11,010 29,042 0,0 210,0 0,0 6,099 12.867.700 50
h10 Z3-WC46 6,970 5,000 11,010 29,042 0,0 280,0 0,0 8,132 62.900 50
11 Z4-WC47 6,920 5,000 11,000 28,833 0,0 220,0 0,0 6,343 3.784.500 50
12 Z5-WC52 6,970 5,000 11,010 29,042 0,0 210,0 0,0 6,099 11.143.700 50
h12 Z5-WC52 6,970 5,000 11,010 29,042 0,0 280,0 0,0 8,132 87.500 50
13 Z6-WC53 6,990 5,000 11,000 29,125 0,0 220,0 0,0 6,408 1.530.100 50
14 Z7-WC52 6,940 5,000 11,010 28,917 0,0 210,0 0,0 6,073 2.170.500 50
15 Z8-WC53 6,950 4,990 11,000 28,843 0,0 280,0 0,0 8,076 89.300 50
16 Z9-WC56 6,960 5,000 11,000 29,000 0,0 280,0 0,0 8,120 144.000 50
17 Z8-WC47 6,940 5,000 11,010 28,917 0,0 290,0 0,0 8,386 73.500 50
18 Z9-WC52 7,000 5,000 11,000 29,167 0,0 290,0 0,0 8,458 69.600 50
19 Z9-WC54 6,960 5,000 11,010 29,000 0,0 200,0 0,0 5,800 11.597.300 50
h19 Z9-WC54 6,960 5,000 11,010 29,000 0,0 300,0 0,0 8,700 38.200 50
20 Z9-WC52 6,960 5,000 11,000 29,000 0,0 210,0 0,0 6,090 10.430.700 50
h20 Z9-WC52 6,960 5,000 11,000 29,000 0,0 300,0 0,0 8,700 81.900 50
21 Z4-WC63 6,970 5,000 11,010 29,042 0,0 220,0 0,0 6,389 2.373.100 50
22 Z5-WB76 6,980 5,000 11,010 29,083 0,0 210,0 0,0 6,108 6.778.200 50
23 Z3-WB76 6,980 5,000 11,010 29,083 0,0 260,0 0,0 7,562 113.100 50
24 Z4-C-783 6,980 5,000 11,000 29,083 0,0 260,0 0,0 7,562 203.100 50
25 Z5-57 6,900 4,990 11,000 28,635 0,0 260,0 0,0 7,445 258.300 50
Prüfbedingungen: RT
Probe 
Werkstoff / Probenform: EN-GJV-450 / Flachbiegeprobe DIN EN ISO 3928, b = 7,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Flachbiegung, R = -1 / IWM-TR-GJV-450-23
 
Bild C.14: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Flachbiegung, R = -1 und RT 
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C.1.13 Biegung - R = 0 - RT 
 
b 
[mm]
h1
 [mm]
h2
 [mm]
W
[mm
3
]
 bm
[MPa]
 ba 
[MPa]
Mb, m 
[Nm]     
Mb, a 
[Nm]     
N
f
[Hz]
1 Z2-WC46 7,000 5,000 11,000 29,167 150,0 150,0 4,375 4,375 11.282.000 50
h1 Z2-WC46 7,000 5,000 11,000 29,167 250,0 250,0 7,292 7,292 18.100 50
2 Z4-WC52 7,010 5,000 11,010 29,208 160,0 160,0 4,673 4,673 967.300 50
3 Z5-WC53 6,990 5,000 11,010 29,125 150,0 150,0 4,369 4,369 11.380.100 50
4 Z8-WB76 6,970 5,000 11,000 29,042 140,0 140,0 4,066 4,066 810.000 50
5 Z9-C-783 6,920 5,000 11,000 28,833 150,0 150,0 4,325 4,325 10.572.400 50
h5 Z9-C-783 6,920 5,000 11,000 28,833 250,0 250,0 7,208 7,208 21.800 50
6 Z2-WC52 6,950 5,000 11,010 28,958 160,0 160,0 4,633 4,633 3.555.200 50
7 Z3-WC53 6,990 5,000 11,000 29,125 150,0 150,0 4,369 4,369 11.981.600 50
h7 Z3-WC53 6,990 5,000 11,000 29,125 250,0 250,0 7,281 7,281 21.600 50
8 Z4-WC56 6,920 5,000 11,000 28,833 160,0 160,0 4,613 4,613 4.218.300 50
9 Z5-WC63 6,950 5,000 11,000 28,958 150,0 150,0 4,344 4,344 11.458.100 50
h9 Z5-WC63 6,950 5,000 11,000 28,958 240,0 240,0 6,950 6,950 34.300 50
10 Z6-WB76 6,940 4,990 11,000 28,801 160,0 160,0 4,608 4,608 206.700 50
11 Z8-57 6,980 4,990 11,000 28,967 150,0 150,0 4,345 4,345 10.905.800 50
h11 Z8-57 6,980 4,990 11,000 28,967 240,0 240,0 6,952 6,952 15.500 50
12 Z4-WC46 6,930 5,010 11,010 28,991 160,0 160,0 4,638 4,638 406.900 50
13 Z5-WC47 6,990 5,000 11,000 29,125 150,0 150,0 4,369 4,369 12.427.100 50
h13 Z5-WC47 6,990 5,000 11,000 29,125 240,0 240,0 6,990 6,990 19.500 50
14 Z6-WC52 6,910 5,000 11,000 28,792 160,0 160,0 4,607 4,607 398.400 50
15 Z7-WC53 6,940 4,990 11,000 28,801 150,0 150,0 4,320 4,320 12.075.900 50
h15 Z7-WC53 6,940 4,990 11,000 28,801 240,0 240,0 6,912 6,912 22.200 50
16 Z8-WC-56 6,940 5,000 11,010 28,917 160,0 160,0 4,627 4,627 585.800 50
17 Z7-WC46 6,970 5,000 11,010 29,042 200,0 200,0 5,808 5,808 62.400 50
18 Z8-WC46 7,020 5,000 11,010 29,250 200,0 200,0 5,850 5,850 47.900 50
19 Z9-WC47 6,970 5,000 11,010 29,042 200,0 200,0 5,808 5,808 58.600 50
20 Z2-WB76 6,990 5,000 11,000 29,125 220,0 220,0 6,408 6,408 27.800 50
21 Z4-57 6,950 4,990 11,000 28,843 220,0 220,0 6,345 6,345 32.900 50
22 Z4-WB76 6,990 5,000 11,000 29,125 220,0 220,0 6,408 6,408 22.600 50
23 Z5-C-783 6,960 5,000 11,000 29,000 250,0 250,0 7,250 7,250 19.400 50
24 Z8-WC52 6,970 5,000 11,000 29,042 250,0 250,0 7,260 7,260 15.100 50
25 Z9-WC53 6,960 5,000 11,010 29,000 240,0 240,0 6,960 6,960 19.900 50
Prüfbedingungen: RT
Probe 
Werkstoff / Probenform: EN-GJV-450 / Flachbiegeprobe DIN EN ISO 3928, b = 7,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Flachbiegung, R = 0 / IWM-TR-GJV-450-24
 
Bild C.15: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Flachbiegung, R = 0 und RT 
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C.2 Prüfprotokolle der Schwingversuche an Hohlzylinderproben 
C.2.1 Versuchsreihe MH 1 
 
da 
[mm]
di 
[mm]
A
 [mm²]
 xm
[MPa]
 xa 
[MPa]
Fm 
[kN]     
Fa 
[kN]     
N
f
[Hz]
1 C14 30,000 26,000 175,929 0,0 200,0 0,0 35,186 2.000.000 163
w1 C14 30,000 26,000 175,929 0,0 200,0 0,0 35,186 2.922.600 163
2 H10 30,000 26,000 175,929 0,0 210,0 0,0 36,945 230.600 165
3 C8 30,000 26,000 175,929 0,0 200,0 0,0 35,186 2.000.000 166
w3 C8 30,000 26,000 175,929 0,0 200,0 0,0 35,186 2.224.200 166
4 F11 30,000 26,000 175,929 0,0 210,0 0,0 36,945 583.800 166
5 K13 30,000 26,000 175,929 0,0 200,0 0,0 35,186 561.800 164
6 C9 30,000 26,000 175,929 0,0 190,0 0,0 33,427 1.825.200 166
7 K3 30,000 26,000 175,929 0,0 190,0 0,0 33,427 2.000.000 166
h7 K3 30,000 26,000 175,929 0,0 270,0 0,0 47,501 55.100 164
8 H14 30,000 26,000 175,929 0,0 200,0 0,0 35,186 599.300 164
9 H9 30,000 26,000 175,929 0,0 190,0 0,0 33,427 2.000.000 166
h9 H9 30,000 26,000 175,929 0,0 270,0 0,0 47,501 29.700 166
10 H1 30,000 26,000 175,929 0,0 250,0 0,0 43,982 53.300 165
w10 H1 30,000 26,000 175,929 0,0 250,0 0,0 43,982 92.500 165
11 G11 34,000 30,000 201,062 0,0 200,0 0,0 40,212 1.076.400 171
12 G6 34,000 30,000 201,062 0,0 180,0 0,0 36,191 2.000.000 172
h12 G6 34,000 30,000 201,062 0,0 260,0 0,0 52,276 35.500 170
13 K9 34,000 30,000 201,062 0,0 190,0 0,0 38,202 551.600 172
14 H7 34,000 30,000 201,062 0,0 210,0 0,0 42,223 453.000 171
15 H8 34,000 30,000 201,062 0,0 210,0 0,0 42,223 160.900 171
16 K4 34,000 30,000 201,062 0,0 210,0 0,0 42,223 385.000 170
17 G1 34,000 30,000 201,062 0,0 210,0 0,0 42,223 327.600 171
Prüfbedingung: RT
Probe 
Werkstoff / Probeform: EN-GJV-450, Hohlzylinderprobe
Versuchsreihe / Prüfnummer: MH 1, IWM-TR-GJV-450-14
Große Geometrie - da / di = 34 / 30 mm
Kleine Geometrie - da / di = 30 / 26 mm
 
Bild C.16: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe MH 1 
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C.2.2 Versuchsreihe MH 2 
 
da 
[mm]
di 
[mm]
A
 [mm²]
 xm
[MPa]
 xa 
[MPa]
Fm 
[kN]     
Fa 
[kN]     
N
f
[Hz]
1 H13 30,000 26,000 175,929 125,0 125,0 21,991 21,991 499.400 163
2 H6 30,000 26,000 175,929 115,0 115,0 20,232 20,232 2.000.000 166
h2 H6 30,000 26,000 175,929 160,0 160,0 28,149 28,149 93.900 164
3 H2 30,000 26,000 175,929 120,0 120,0 21,112 21,112 2.000.000 166
h3 H2 30,000 26,000 175,929 170,0 170,0 29,908 29,908 36.800 164
4 H3 30,000 26,000 175,929 120,0 120,0 21,112 21,112 2.000.000 166
h4 H3 30,000 26,000 175,929 170,0 170,0 29,908 29,908 50.100 164
5 H4 30,000 26,000 175,929 125,0 125,0 21,991 21,991 2.000.000 165
h5 H4 30,000 26,000 175,929 180,0 180,0 31,667 31,667 23.800 162
6 H5 30,000 26,000 175,929 130,0 130,0 22,871 22,871 298.000 164
7 H11 30,000 26,000 175,929 125,0 125,0 21,991 21,991 2.000.000 165
h7 H11 30,000 26,000 175,929 180,0 180,0 31,667 31,667 18.800 161
8 K14 30,000 26,000 175,929 130,0 130,0 22,871 22,871 151.100 162
9 K2 30,000 26,000 175,929 125,0 125,0 21,991 21,991 2.000.000 166
h9 K2 30,000 26,000 175,929 160,0 160,0 28,149 28,149 178.500 165
10 C6 30,000 26,000 175,929 130,0 130,0 22,871 22,871 599.000 165
11 C7 30,000 26,000 175,929 125,0 125,0 21,991 21,991 2.000.000 166
h11 C7 30,000 26,000 175,929 160,0 160,0 28,149 28,149 194.200 165
12 C5 30,000 26,000 175,929 130,0 130,0 22,871 22,871 192.200 166
13 B6 34,000 30,000 201,062 125,0 125,0 25,133 25,133 2.000.000 172
h13 B6 34,000 30,000 201,062 170,0 170,0 34,181 34,181 78.400 170
14 D8 34,000 30,000 201,062 130,0 130,0 26,138 26,138 2.000.000 172
h14 D8 34,000 30,000 201,062 180,0 180,0 36,191 36,191 62.300 171
Prüfbedingung: RT
Probe 
Werkstoff / Probeform: EN-GJV-450, Hohlzylinderprobe
Versuchsreihe / Prüfnummer: MH 2, IWM-TR-GJV-450-15
Große Geometrie - da / di = 34 / 30 mm
Kleine Geometrie - da / di = 30 / 26 mm
 
Bild C.17: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe MH 2 
 
132 Anhang C Prüfprotokolle 
C.2.3 Versuchsreihe MH 3 
 
da 
[mm]
di 
[mm]
Wp
 [mm
3
]
 xym, (var.)
[MPa]
xya 
[MPa]
Mt, m 
[Nm]    
Mt, a 
[Nm]    
N
f
[Hz]
1 A11 34,000 30,000 3039,583 0,0 180,0 0,0 547,125 1.179.640 30
2 B12 34,000 30,000 3039,583 0,0 180,0 0,0 547,125 363.381 30
3 C3 34,000 30,000 3039,583 0,0 170,0 0,0 516,729 2.001.975 32
h3 C3 34,000 30,000 3039,583 0,0 220,0 0,0 668,708 95.150 32
4 F1 34,000 30,000 3039,583 0,0 180,0 0,0 547,125 273.332 30
5 K10 34,000 30,000 3039,583 0,0 170,0 0,0 516,729 714.212 32
6 A6 34,000 30,000 3039,583 0,0 160,0 0,0 486,333 2.000.000 30
7 B7 34,000 30,000 3039,583 0,0 170,0 0,0 516,729 506.300 30
8 D9 34,000 30,000 3039,583 0,0 160,0 0,0 486,333 2.000.000 30
h8 D9 34,000 30,000 3039,583 0,0 210,0 0,0 638,312 73.484 30
9 G7 34,000 30,000 3039,583 0,0 170,0 0,0 516,729 2.000.000 30
h9 G7 34,000 30,000 3039,583 0,0 210,0 0,0 638,312 109.280 30
10 E5 34,000 30,000 3039,583 0,0 170,0 0,0 516,729 1.009.590 30
11 G9 34,000 30,000 3039,583 0,0 160,0 0,0 486,333 2.000.000 30
h11 G9 34,000 30,000 3039,583 0,0 210,0 0,0 638,312 90.575 20
12 F7 34,000 30,000 3039,583 0,0 170,0 0,0 516,729 494.006 30
13 A14 34,000 30,000 3039,583 0,0 210,0 0,0 638,312 59.597 20
Prüfbedingung: RT
Probe 
Werkstoff / Probeform: EN-GJV-450, Hohlzylinderprobe - da / di = 34 / 30 mm
Versuchsreihe / Prüfnummer: MH 3, IWM-TR-GJV-450-16
 
Bild C.18: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe MH 3 
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C.2.4 Versuchsreihe MH 4 
 
da 
[mm]
di 
[mm]
Wp
 [mm
3
]
xym, (var.)
[MPa]
xya 
[MPa]
Mt, m 
[Nm]    
Mt, a 
[Nm]    
N
f
[Hz]
1 F12 34,000 30,000 3039,583 120,0 120,0 364,750 364,750 1.276.787 30
2 I1 34,000 30,000 3039,583 110,0 110,0 334,354 334,354 2.000.000 30
h2 I1 34,000 30,000 3039,583 160,0 160,0 486,333 486,333 146.492 30
3 E6 34,000 30,000 3039,583 120,0 120,0 364,750 364,750 2.078.944 30
h3 E6 34,000 30,000 3039,583 160,0 160,0 486,333 486,333 88.503 30
4 B3 34,000 30,000 3039,583 130,0 130,0 395,146 395,146 2.000.000 30
h4 B3 34,000 30,000 3039,583 170,0 170,0 516,729 516,729 58.539 30
5 C4 34,000 30,000 3039,583 140,0 140,0 425,542 425,542 377.912 30
6 A7 34,000 30,000 3039,583 130,0 130,0 395,146 395,146 384.154 30
7 B13 34,000 30,000 3039,583 120,0 120,0 364,750 364,750 232.209 30
8 D10 34,000 30,000 3039,583 110,0 110,0 334,354 334,354 2.000.000 30
h8 D10 34,000 30,000 3039,583 160,0 160,0 486,333 486,333 41.408 30
9 A12 34,000 30,000 3039,583 120,0 120,0 364,750 364,750 572.161 30
10 I14 34,000 30,000 3039,583 110,0 110,0 334,354 334,354 645.128 30
11 G12 34,000 30,000 3039,583 100,0 100,0 303,958 303,958 2.000.000 30
h11 G12 34,000 30,000 3039,583 150,0 150,0 455,937 455,937 81.297 30
12 F6 34,000 30,000 3039,583 150,0 150,0 455,937 455,937 54.341 30
13 D14 34,000 30,000 3039,583 110,0 110,0 334,354 334,354 1.467.636 30
14 A2 34,000 30,000 3039,583 150,0 150,0 455,937 455,937 56.101 30
Prüfbedingung: RT
Probe 
Werkstoff / Probeform: EN-GJV-450, Hohlzylinderprobe - da / di = 34 / 30 mm
Versuchsreihe / Prüfnummer: MH 4, IWM-TR-GJV-450-17
 
Bild C.19: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe MH 4 
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C.2.5 Versuchsreihe MH 5 
 
da 
[mm]
di 
[mm]
A
 [mm²]
Wp
 [mm
3
]
xm
[MPa]
xa 
[MPa]
Fm 
[kN]     
Fa 
[kN]     
xym, (var.)
[MPa]
xya 
[MPa]
Mt, m 
[Nm]    
Mt, a 
[Nm]    
N
f
[Hz]
1 K12 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 150,0 0,0 30,159 0,0 86,3 0,0 262,164 220.664 30
2 I11 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 140,0 0,0 28,149 0,0 80,5 0,0 244,686 1.083.975 30
3 A3 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 130,0 0,0 26,138 0,0 74,8 0,0 227,209 1.231.066 30
4 C10 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 120,0 0,0 24,127 0,0 69,0 0,0 209,731 1.994.672 30
5 E7 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 110,0 0,0 22,117 0,0 63,3 0,0 192,254 2.000.000 30
h5 E7 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 170,0 0,0 34,181 0,0 97,8 0,0 297,119 265.215 30
6 D6 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 120,0 0,0 24,127 0,0 69,0 0,0 209,731 2.000.000 30
h6 D6 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 170,0 0,0 34,181 0,0 97,8 0,0 297,119 95.471 30
7 E1 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 130,0 0,0 26,138 0,0 74,8 0,0 227,209 1.225.042 30
8 D11 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 120,0 0,0 24,127 0,0 69,0 0,0 209,731 2.000.000 30
h8 D11 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 180,0 0,0 36,191 0,0 103,5 0,0 314,597 56.156 30
9 A8 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 130,0 0,0 26,138 0,0 74,8 0,0 227,209 864.024 30
10 I5 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 120,0 0,0 24,127 0,0 69,0 0,0 209,731 2.000.000 30
h10 I5 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 180,0 0,0 36,191 0,0 103,5 0,0 314,597 86.101 30
11 A13 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 130,0 0,0 26,138 0,0 74,8 0,0 227,209 1.101.816 30
12 K6 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 180,0 0,0 36,191 0,0 103,5 0,0 314,597 106.770 30
13 F2 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 170,0 0,0 34,181 0,0 97,8 0,0 297,119 169.040 30
14 I2 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 180,0 0,0 36,191 0,0 103,5 0,0 314,597 242.538 30
Prüfbedingung: RT
Probe 
Werkstoff / Probeform: EN-GJV-450, Hohlzylinderprobe - da / di = 34 / 30 mm
Versuchsreihe / Prüfnummer: MH 5, IWM-TR-GJV-450-18
 
Bild C.20: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe MH 5 
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C.2.6 Versuchsreihe MH 6 
 
da 
[mm]
di 
[mm]
A
 [mm²]
Wp
 [mm
3
]
xm
[MPa]
xa 
[MPa]
Fm 
[kN]     
Fa 
[kN]     
xym, (var.)
[MPa]
xya 
[MPa]
Mt, m 
[Nm]    
Mt, a 
[Nm]    
N
f
[Hz]
1 C11 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 120,0 0,0 24,127 0,0 120,0 0,0 364,750 184.027 30
2 D12 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 110,0 0,0 22,117 0,0 110,0 0,0 334,354 1.734.671 30
3 G10 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 100,0 0,0 20,106 0,0 100,0 0,0 303,958 2.000.000 30
h3 G10 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 160,0 0,0 32,170 0,0 160,0 0,0 486,333 26.483 30
4 A4 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 110,0 0,0 22,117 0,0 110,0 0,0 334,354 536.315 30
5 B10 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 100,0 0,0 20,106 0,0 100,0 0,0 303,958 2.000.000 30
h5 B10 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 150,0 0,0 30,159 0,0 150,0 0,0 455,937 43.582 30
6 I6 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 110,0 0,0 22,117 0,0 110,0 0,0 334,354 782.031 30
7 E12 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 100,0 0,0 20,106 0,0 100,0 0,0 303,958 2.000.000 30
h7 E12 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 150,0 0,0 30,159 0,0 150,0 0,0 455,937 104.660 30
8 F14 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 110,0 0,0 22,117 0,0 110,0 0,0 334,354 178.763 30
9 F3 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 100,0 0,0 20,106 0,0 100,0 0,0 303,958 2.000.000 30
h9 F3 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 150,0 0,0 30,159 0,0 150,0 0,0 455,937 27.792 30
10 E13 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 110,0 0,0 22,117 0,0 110,0 0,0 334,354 182.131 30
11 B5 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 150,0 0,0 30,159 0,0 150,0 0,0 455,937 50.831 30
12 I12 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 140,0 0,0 28,149 0,0 140,0 0,0 425,542 159.191 30
13 E8 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 140,0 0,0 28,149 0,0 140,0 0,0 425,542 56.445 30
14 D7 34,000 30,000 201,062 3039,583 0,0 140,0 0,0 28,149 0,0 140,0 0,0 425,542 168.347 30
Prüfbedingung: RT
Probe 
Werkstoff / Probeform: EN-GJV-450, Hohlzylinderprobe - da / di = 34 / 30 mm
Versuchsreihe / Prüfnummer: MH 6, IWM-TR-GJV-450-19
 
Bild C.21: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe MH 6 
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C.2.7 Versuchsreihe MH 7 
 
da 
[mm]
di 
[mm]
A
 [mm²]
Wp
 [mm
3
]
xm
[MPa]
xa 
[MPa]
Fm 
[kN]     
Fa 
[kN]     
xym, (var.)
[MPa]
xya 
[MPa]
Mt, m 
[Nm]    
Mt, a 
[Nm]    
N
f
[Hz]
1 K5 34,000 30,000 201,062 3039,583 100,0 100,0 20,106 20,106 57,5 57,5 174,776 174,776 27.036 30
2 E3 34,000 30,000 201,062 3039,583 90,0 90,0 18,096 18,096 51,8 51,8 157,298 157,298 2.000.000 30
h2 E3 34,000 30,000 201,062 3039,583 130,0 130,0 26,138 26,138 74,8 74,8 227,209 227,209 94.282 30
3 C12 34,000 30,000 201,062 3039,583 100,0 100,0 20,106 20,106 57,5 57,5 174,776 174,776 2.000.000 30
h3 C12 34,000 30,000 201,062 3039,583 140,0 140,0 28,149 28,149 80,5 80,5 244,686 244,686 22.638 30
4 A10 34,000 30,000 201,062 3039,583 110,0 110,0 22,117 22,117 63,3 63,3 192,254 192,254 207.595 30
5 F4 34,000 30,000 201,062 3039,583 100,0 100,0 20,106 20,106 57,5 57,5 174,776 174,776 2.025.941 30
h5 F4 34,000 30,000 201,062 3039,583 140,0 140,0 28,149 28,149 80,5 80,5 244,686 244,686 22.085 30
6 B11 34,000 30,000 201,062 3039,583 110,0 110,0 22,117 22,117 63,3 63,3 192,254 192,254 164.438 30
7 D2 34,000 30,000 201,062 3039,583 100,0 100,0 20,106 20,106 57,5 57,5 174,776 174,776 470.139 30
8 G5 34,000 30,000 201,062 3039,583 90,0 90,0 18,096 18,096 51,8 51,8 157,298 157,298 1.483.651 30
9 I4 34,000 30,000 201,062 3039,583 80,0 80,0 16,085 16,085 46,0 46,0 139,821 139,821 2.000.000 30
h9 I4 34,000 30,000 201,062 3039,583 140,0 140,0 28,149 28,149 80,5 80,5 244,686 244,686 19.537 30
10 C1 34,000 30,000 201,062 3039,583 90,0 90,0 18,096 18,096 51,8 51,8 157,298 157,298 2.000.000 30
h10 C1 34,000 30,000 201,062 3039,583 130,0 130,0 26,138 26,138 74,8 74,8 227,209 227,209 57.731 30
11 I7 34,000 30,000 201,062 3039,583 100,0 100,0 20,106 20,106 57,5 57,5 174,776 174,776 613.531 30
12 E14 34,000 30,000 201,062 3039,583 140,0 140,0 28,149 28,149 80,5 80,5 244,686 244,686 8.919 30
13 I3 34,000 30,000 201,062 3039,583 140,0 140,0 28,149 28,149 80,5 80,5 244,686 244,686 46.518 30
14 K8 34,000 30,000 201,062 3039,583 130,0 130,0 26,138 26,138 74,8 74,8 227,209 227,209 23.885 30
15 A9 34,000 30,000 201,062 3039,583 130,0 130,0 26,138 26,138 74,8 74,8 227,209 227,209 59.825 30
Prüfbedingung: RT
Probe 
Werkstoff / Probeform: EN-GJV-450, Hohlzylinderprobe - da / di = 34 / 30 mm
Versuchsreihe / Prüfnummer: MH 7, IWM-TR-GJV-450-20
 
Bild C.22: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe MH 7 
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C.2.8 Versuchsreihe MH 8 
 
da 
[mm]
di 
[mm]
A
 [mm²]
Wp
 [mm
3
]
xm
[MPa]
xa 
[MPa]
Fm 
[kN]     
Fa 
[kN]     
xym, (var.)
[MPa]
xya 
[MPa]
Mt, m 
[Nm]    
Mt, a 
[Nm]    
N
f
[Hz]
1 F5 34,000 30,000 201,062 3039,583 80,0 80,0 16,085 16,085 80,0 80,0 243,167 243,167 1.106.855 25
2 C2 34,000 30,000 201,062 3039,583 70,0 70,0 14,074 14,074 70,0 70,0 212,771 212,771 257.005 25
3 B1 34,000 30,000 201,062 3039,583 60,0 60,0 12,064 12,064 60,0 60,0 182,375 182,375 2.000.000 25
h3 B1 34,000 30,000 201,062 3039,583 120,0 120,0 24,127 24,127 120,0 120,0 364,750 364,750 13.054 20
4 E4 34,000 30,000 201,062 3039,583 70,0 70,0 14,074 14,074 70,0 70,0 212,771 212,771 2.000.000 25
h4 E4 34,000 30,000 201,062 3039,583 110,0 110,0 22,117 22,117 110,0 110,0 334,354 334,354 48.650 25
5 G14 34,000 30,000 201,062 3039,583 80,0 80,0 16,085 16,085 80,0 80,0 243,167 243,167 189.284 25
6 F9 34,000 30,000 201,062 3039,583 70,0 70,0 14,074 14,074 70,0 70,0 212,771 212,771 2.000.000 25
h6 F9 34,000 30,000 201,062 3039,583 110,0 110,0 22,117 22,117 110,0 110,0 334,354 334,354 25.558 25
7 B8 34,000 30,000 201,062 3039,583 80,0 80,0 16,085 16,085 80,0 80,0 243,167 243,167 519.836 25
8 D4 34,000 30,000 201,062 3039,583 70,0 70,0 14,074 14,074 70,0 70,0 212,771 212,771 2.000.000 25
h8 D4 34,000 30,000 201,062 3039,583 110,0 110,0 22,117 22,117 110,0 110,0 334,354 334,354 40.952 25
9 D3 34,000 30,000 201,062 3039,583 80,0 80,0 16,085 16,085 80,0 80,0 243,167 243,167 2.000.000 25
10 G2 34,000 30,000 201,062 3039,583 90,0 90,0 18,096 18,096 90,0 90,0 273,562 273,562 191.639 25
11 B2 34,000 30,000 201,062 3039,583 80,0 80,0 16,085 16,085 80,0 80,0 243,167 243,167 283.544 25
12 G4 34,000 30,000 201,062 3039,583 110,0 110,0 22,117 22,117 110,0 110,0 334,354 334,354 44.415 25
13 E2 34,000 30,000 201,062 3039,583 120,0 120,0 24,127 24,127 120,0 120,0 364,750 364,750 17.906 25
14 F8 34,000 30,000 201,062 3039,583 120,0 120,0 24,127 24,127 120,0 120,0 364,750 364,750 6.004 25
Prüfbedingung: RT
Probe 
Werkstoff / Probeform: EN-GJV-450, Hohlzylinderprobe - da / di = 34 / 30 mm
Versuchsreihe / Prüfnummer: MH 8, IWM-TR-GJV-450-21
 
Bild C.23: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe MH 8 
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C.2.9 Versuchsreihe MH 9 
 
da 
[mm]
di 
[mm]
A
 [mm²]
 xm
[MPa]
 xa 
[MPa]
Fm 
[kN]     
Fa 
[kN]     
N
f
[Hz]
1 D5 34,000 30,000 201,062 0,0 190,0 0,0 38,202 241.739 30
2 B9 34,000 30,000 201,062 0,0 180,0 0,0 36,191 491.156 30
3 I10 34,000 30,000 201,062 0,0 170,0 0,0 34,181 1.642.432 30
4 D1 34,000 30,000 201,062 0,0 160,0 0,0 32,170 1.198.303 30
5 E10 34,000 30,000 201,062 0,0 150,0 0,0 30,159 312.916 30
6 I9 34,000 30,000 201,062 0,0 150,0 0,0 30,159 2.000.000 30
h6 I9 34,000 30,000 201,062 0,0 210,0 0,0 42,223 326.535 30
7 D13 34,000 30,000 201,062 0,0 160,0 0,0 32,170 1.316.084 30
8 G3 34,000 30,000 201,062 0,0 150,0 0,0 30,159 2.000.000 30
9 K7 34,000 30,000 201,062 0,0 160,0 0,0 32,170 2.137.170 30
10 F13 34,000 30,000 201,062 0,0 150,0 0,0 30,159 2.000.000 30
h10 F13 34,000 30,000 201,062 0,0 210,0 0,0 42,223 59.960 30
11 B4 34,000 30,000 201,062 0,0 210,0 0,0 42,223 362.877 30
Prüfbedingung: RT
Probe 
Werkstoff / Probeform: EN-GJV-450, Hohlzylinderprobe
Versuchsreihe / Prüfnummer: MH 9, IWM-TR-GJV-450-22
 
Bild C.24: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe MH 9 
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C.3 Protokoll der Schwingversuche an EN-GJL-270 
 
d 
[mm]
A
 [mm²]
 m
[MPa]
 a 
[MPa]
Fm 
[kN]      
Fa 
[kN]      
N
f
[Hz]
1 Z1 3,830 11,521 0,0 92,0 0,0 1,060 20.700 99
2 Z12 3,900 11,946 0,0 88,0 0,0 1,051 784.000 97
3 Z23 3,920 12,069 0,0 84,0 0,0 1,014 109.000 104
4 Z4 3,830 11,521 0,0 80,0 0,0 0,922 46.000 99
5 Z15 3,920 12,069 0,0 76,0 0,0 0,917 193.100 101
6 Z7 3,810 11,401 0,0 72,0 0,0 0,821 10.000.000 100
h6 Z7 3,810 11,401 0,0 100,0 0,0 1,140 40.600 100
8 Z8 3,700 10,752 0,0 76,0 0,0 0,817 40.500 97
9 Z19 3,900 11,946 0,0 72,0 0,0 0,860 273.400 100
10 Z10 3,770 11,163 0,0 68,0 0,0 0,759 81.000 99
11 Z11 3,890 11,885 0,0 64,0 0,0 0,761 10.000.000 101
h11 Z11 3,890 11,885 0,0 100,0 0,0 1,188 24.100 99
12 Z22 3,890 11,885 0,0 68,0 0,0 0,808 218.400 102
13 Z3 3,870 11,763 0,0 64,0 0,0 0,753 234.700 101
14 Z16 3,950 12,254 0,0 61,0 0,0 0,748 2.786.200 104
15 Z18 3,950 12,254 0,0 61,0 0,0 0,748 10.000.000 100
h15 Z18 3,950 12,254 0,0 96,0 0,0 1,176 20.700 98
16 Z2 3,910 12,007 0,0 68,0 0,0 0,816 10.000.000 102
h16 Z2 3,910 12,007 0,0 96,0 0,0 1,153 23.000 100
17 Z5 3,870 11,763 0,0 68,0 0,0 0,800 204.100 103
18 Z9 3,840 11,581 0,0 68,0 0,0 0,788 108.600 99
19 Z21 3,890 11,885 0,0 72,0 0,0 0,856 10.000.000 101
h19 Z21 3,890 11,885 0,0 100,0 0,0 1,188 25.200 100
20 Z14 3,830 11,521 0,0 72,0 0,0 0,830 182.900 99
21 Z13 3,870 11,763 0,0 72,0 0,0 0,847 243.600 101
22 Z24 3,880 11,824 0,0 64,0 0,0 0,757 211.100 100
23 Z25 3,860 11,702 0,0 64,0 0,0 0,749 7.768.600 104
24 Z17 3,910 12,007 0,0 76,0 0,0 0,913 388.700 99
25 Z1-2 3,920 12,069 0,0 64,0 0,0 0,772 10.000.000 100
h25 Z1-2 3,920 12,069 0,0 96,0 0,0 1,159 25.100 99
26 Z16-2 3,850 11,642 0,0 76,0 0,0 0,885 10.000.000 100
h26 Z16-2 3,850 11,642 0,0 100,0 0,0 1,164 13.700 98
27 Z7-2 3,910 12,007 0,0 76,0 0,0 0,913 98.800 99
28 Z2-2 3,930 12,130 0,0 68,0 0,0 0,825 765.700 100
29 Z8-2 3,890 11,885 0,0 64,0 0,0 0,761 10.000.000 100
h29 Z8-2 3,890 11,885 0,0 96,0 0,0 1,141 29.100 98
30 Z14-2 3,910 12,007 0,0 68,0 0,0 0,816 10.000.000 101
h30 Z14-2 3,910 12,007 0,0 96,0 0,0 1,153 20.300 99
31 Z10-2 3,905 11,977 0,0 72,0 0,0 0,862 10.000.000 101
h31 Z10-2 3,905 11,977 0,0 100,0 0,0 1,198 31.300 100
32 Z11-2 3,840 11,581 0,0 76,0 0,0 0,880 108.300 102
32 Z11-2 3,840 11,581 0,0 80,0 0,0 0,926 1.165.000 102
Prüfbedingungen: RT
Probe 
Werkstoff / Probenform: EN-GJL-270 / Vollzylinder d = 4,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Axial, R = -1 / IWM-TR-GJL-270-25
 
Bild C.25: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und RT, EN-GJL-270 
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C.4 Protokoll der Schwingversuche an EN-GJS-700 
 
d 
[mm]
A
 [mm²]
 m
[MPa]
 a 
[MPa]
Fm 
[kN]      
Fa 
[kN]      
N
f
[Hz]
1 1 3,940 12,192 0,0 300,0 0,0 3,658 10.000.000 118
h1 1 3,940 12,192 0,0 450,0 0,0 5,486 6.100 -
2 12 3,925 12,100 0,0 315,0 0,0 3,811 260.900 117
3 23 3,860 11,702 0,0 315,0 0,0 3,686 559.200 116
4 3 4,010 12,629 0,0 300,0 0,0 3,789 321.300 119
5 14 3,935 12,161 0,0 285,0 0,0 3,466 10.000.000 117
h5 14 3,935 12,161 0,0 390,0 0,0 4,743 6.400 115
6 25 4,010 12,629 0,0 300,0 0,0 3,789 1.015.600 119
8 5 3,935 12,161 0,0 285,0 0,0 3,466 735.400 117
9 16 3,890 11,885 0,0 270,0 0,0 3,209 10.000.000 117
h9 16 3,890 11,885 0,0 360,0 0,0 4,279 6.500 -
10 7 3,820 11,461 0,0 285,0 0,0 3,266 10.000.000 116
h10 7 3,820 11,461 0,0 345,0 0,0 3,954 62.700 115
11 18 3,925 12,100 0,0 300,0 0,0 3,630 1.393.100 117
12 9 4,000 12,566 0,0 285,0 0,0 3,581 443.200 118
13 20 3,920 12,069 0,0 270,0 0,0 3,259 10.000.000 117
h13 20 3,920 12,069 0,0 345,0 0,0 4,164 117.000 116
14 11 3,950 12,254 0,0 285,0 0,0 3,492 10.000.000 117
h14 11 3,950 12,254 0,0 345,0 0,0 4,228 165.100 117
15 22 3,875 11,793 0,0 300,0 0,0 3,538 3.015.800 117
16 2 3,930 12,130 0,0 285,0 0,0 3,457 10.000.000 118
h16 2 3,930 12,130 0,0 330,0 0,0 4,003 222.700 117
17 13 3,930 12,130 0,0 300,0 0,0 3,639 904.200 117
18 24 3,850 11,642 0,0 285,0 0,0 3,318 636.900 117
19 4 4,050 12,882 0,0 270,0 0,0 3,478 549.700 119
20 10 3,955 12,285 0,0 255,0 0,0 3,133 10.000.000 118
h20 10 3,955 12,285 0,0 345,0 0,0 4,238 300.300 116
21 17 3,910 12,007 0,0 270,0 0,0 3,242 10.000.000 117
h21 17 3,910 12,007 0,0 345,0 0,0 4,142 64.300 116
22 21 3,870 11,763 0,0 285,0 0,0 3,352 10.000.000 116
h22 21 3,870 11,763 0,0 345,0 0,0 4,058 110.300 116
23 26 3,940 12,192 0,0 330,0 0,0 4,023 229.000 117
24 8 3,900 11,946 0,0 330,0 0,0 3,942 173.300 117
25 19 3,950 12,254 0,0 360,0 0,0 4,412 35.400 97
26 15 3,960 12,316 0,0 360,0 0,0 4,434 59.700 86
27 6 3,970 12,379 0,0 360,0 0,0 4,456 32.700 86
Prüfbedingungen: RT
Probe 
Werkstoff / Probenform: EN-GJS-700 / Vollzylinder d = 4,00 mm
Beanspruchung / Prüfnummer: Axial, R = -1 / IWM-TR-GJS-450-26
 
Bild C.26: Prüfprotokoll zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und RT, EN-GJS-700 
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Anhang D  Statistische Auswertung 
D.1 Ergebnisse der Schwingversuche an Vollproben 
D.1.1 Axial - R = -1 - RT 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Vollzylinder, d = 4 mm
Beanspruchung : Axial, R = -1 (wechselnd)
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-01
Prüfmaschine : 100 kN, HFP 422 (Rumul)-Maschinen-Nr.:422/508
Prüfbedingung : RT, 100 Hz (Abschaltkriterium: -5Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 170 180 190 200 210 220 230 240 250 270
N [10
3
] : 10000,000 10000,000 2068,600 2620,600 h57,800 13,200
10000,000 976,500 1858,700 76,800 h17,100 15,200
196,700 10000,000 406,600 38,200 h50,900 11,900
373,500 10000,000 546,200 370,000 h89,300 h29,200
1203,200 246,900 h78,000 16,100
10000,000 100,100
537,000 198,200
131,900 102,900
188,400
 
Tabelle D.1: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und RT 
 
 
 
Bild D.1:  Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und RT 
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Bild D.2:  Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und RT 
 
 
 
Bild D.3:  Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und RT 
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D.1.2 Axial - R = 0 - RT 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Vollzylinder, d = 4 mm
Beanspruchung : Axial, R = 0 (schwellend)
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-02
Prüfmaschine : 100 kN, HFP 422 (Rumul)-Maschinen-Nr.:422/508
Prüfbedingung : RT, 120 Hz (Abschaltkriterium: -5Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 105 110 115 120 125 130 135 140 160 170
N [10
3
] : 10000,000 471,800 378,100 173,800 244,300 206,800 290,400 131,600 h22,900 h13,500
10000,000 802,200 9801,000 965,900 h24,600 h19,700
187,500 1009,000 1176,500 h18,900 h44,300
14635,000 390,800 564,400 h24,500 h14,700
10000,000 1951,900 158,500 h21,500 h69,200
10000,000 7240,000 10000,000
10000,000 503,300 404,900
10000,000 9454,200
10000,000 160,800
257,500
10000,000
1285,000
 
Tabelle D.2: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Axial, R = 0 und RT 
 
 
 
 
 
Bild D.4:  Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Axial, R = 0 und RT 
 
144 Anhang D Statistische Auswertung 
 
Bild D.5:  Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe Axial, R = 0 und RT 
 
 
 
Bild D.6:  Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe Axial, R = 0 und RT 
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D.1.3 Axial - R = 0,75 - RT 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Vollzylinder, d = 4 mm
Beanspruchung : Axial, R = 0,75 
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-03
Prüfmaschine : 100 kN, HFP 422 (Rumul)-Maschinen-Nr.:422/508
Prüfbedingung : RT, 100 Hz (Abschaltkriterium: -5Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
N [10
3
] : 10000,000 10000,000 10000,000 h5,100
1418,500 h30,000
10000,000 h10,700
10000,000 h6,100
186,600
10000,000
774,600
10000,000
2922,500
10000,000
151,200
h331,400
h839,300
h746,600
 
Tabelle D.3: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Axial, R = 0,75 und RT 
 
 
 
 
Bild D.7:  Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Axial, R = 0,75 und RT 
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Bild D.8:  Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe Axial, R = 0,75 und RT 
 
 
Bild D.9:  Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe Axial, R = 0,75 und RT 
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D.1.4 Axial - R = 0,5 - RT 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Vollzylinder, d = 4 mm
Beanspruchung : Axial, R = 0,5
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-04
Prüfmaschine : 100 kN, HFP 422 (Rumul)-Maschinen-Nr.:422/508
Prüfbedingung : RT, 120 Hz (Abschaltkriterium: -5Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 70 75 80 85 90 95 100 105 110 120
N [10
3
] : 107,700 h107,100 h17,600 h23,600
804,800 h44,700 h23,400
10000,000 h143,900 h19,800
300,000 h36,300 h22,800
728,800 90,600 h14,900
10000,000 125,200 8,700
10000,000
247,700
10000,000
457,200
593,800
669,000
10000,000
10000,000
510,600
10000,000
1382,600
10000,000
266,500
10000,000
1466,900
440,000
10000,000
10000,000
1596,100
 
Tabelle D.4: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Axial, R = 0,5 und RT 
 
Bild D.10: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Axial, R = 0,5 und RT 
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Bild D.11: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe Axial,  
      R = 0,5 und RT 
 
 
Bild D.12: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe Axial,  
      R = 0,5 und RT 
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D.1.5 Axial - R = -2,3 - RT 
 
Werkstoff : GJV-450
Probenform : Vollzylinder, d = 4 mm
Beanspruchung : Axial, R = -2,3
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-05
Prüfmaschine : 100 kN, HFP 422 (Rumul)-Maschinen-Nr.:422/508
Prüfbedingung : RT, 120 Hz (Abschaltkriterium: -5Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
N [10
3
] : 10000,000 h95,700 h89,500
591,100 h32,400 h77,600
10000,000 h146,900 h21,400
422,800 61,100 h199,700
10000,000 h90,500 h149,800
206,800 h110,400
10000,000
1128,800
420,900
10000,000
195,000
10000,000
10000,000
590,000
4418,500
10000,000
266,300
10000,000
3046,600
2096,600
10000,000
3642,500
10000,000
1614,800
294,900 1803,000
376,200 1016,300
438,400
 
Tabelle D.5: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Axial, R = -2,3 und RT 
 
Bild D.13: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Axial, R = -2,3 und RT 
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Bild D.14: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe Axial,  
      R = -2,3 und RT 
 
 
Bild D.15: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe Axial,  
      R = -2,3 und RT 
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D.1.6 Axial - R = -4 - RT 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Vollzylinder, d = 4 mm
Beanspruchung : Axial, R = -4 (druck-schwellend)
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-06
Prüfmaschine : 100 kN, HFP 422 (Rumul)-Maschinen-Nr.:422/508
Prüfbedingung : RT, 110 Hz (Abschaltkriterium: -5Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340
N [10
3
] : 10000,000 10000,000 10000,000 1064,000 158,800 h22,800
10000,000 7336,000 791,200 617,800 h61,100 h15,800
10000,000 3775,400 10000,000 10000,000 h139,600
10000,000 10000,000 10000,000 h175,300
10000,000 3219,200 10000,000 h821,100
850,100 1265,800 10000,000
10000,000 8002,000 10000,000
 
Tabelle D.6: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Axial, R = -4 und RT 
 
 
 
 
 
 
Bild D.16: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Axial, R = -4 und RT 
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Bild D.17: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe Axial, R = -4 und RT 
 
 
 
Bild D.18: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe Axial, R = -4 und RT 
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D.1.7 Torsion - R = -1 - RT 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Vollzylinder, d = 5 mm
Beanspruchung : Torsion, R = -1 (wechselnd)
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-07
Prüfmaschine : 70 Nm, Cracktronic 70, (Rumul 2)
Prüfbedingung : RT, 100 Hz (Abschaltkriterium: -3Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
N [10
3
] : 514,500 585,100 565,700 h208,700 h17,500 h62,900
2041,500 h219,300 h136,300 h82,500
10000,000 133,000 h133,900 h39,600
10000,000
762,000
10000,000
2417,400
10000,000
2192,700
3336,300
10000,000
3461,500
10000,000
10000,000
319,900
10000,000
320,900
418,500
5303,600
1274,800
2496,800
643,500
 
Tabelle D.7: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Torsion, R = -1 und RT 
 
 
Bild D.19: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Torsion, R = -1 und RT 
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Bild D.20: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe Torsion,  
      R = -1 und RT 
 
 
Bild D.21: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe Torsion,  
      R = -1 und RT 
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D.1.8 Torsion - R = 0 - RT 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Vollzylinder, d = 5 mm
Beanspruchung : Torsion, R = 0 (schwellend)
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-08
Prüfmaschine : 70 Nm, Cracktronic 70, (Rumul 2)
Prüfbedingung : RT, 100 Hz (Abschaltkriterium: -3Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 105 110 115 120 125 130 135 140 150 160
N [10
3
] : 583,500 1274,200 263,900 h28,100 h54,400
10000,000 h143,500 h64,800 h84,400
568,200 383,000 h97,200 h78,300
1339,200 151,500 16,700
2700,300 141,800
1601,100
3393,600
10000,000
10000,000
10000,000
1832,400
10000,000
2131,600
3735,500
10000,000
10000,000
2329,500
10000,000
1044,600
4247,700
 
Tabelle D.8: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Torsion, R = 0 und RT 
 
 
 
Bild D.22: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Torsion, R = 0 und RT 
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Bild D.23: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe Torsion,  
      R = 0 und RT 
 
 
Bild D.24: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe Torsion,  
      R = 0 und RT 
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D.1.9 Umlaufbiegung - R = -1 - RT 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Vollzylinder, d = 4,06 mm
Beanspruchung : Umlaufbiegung, R = -1 (wechselnd)
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-09
Prüfmaschine : Schenck Rapid PUNZ 032
Prüfbedingung : RT, 100 Hz
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 190 200 210 220 230 240 250 270 280 290
N [10
3
] : 10339,000 h79,000 h36,000 h78,000
14414,000 h104,000 h40,000 h68,000
11663,000 h145,000 h62,000 h65,000
190,000 81,000 h147,000 175,000
167,000 725,000 37,000 34,000
419,000 520,000 28,000 78,000
523,000 183,000
28169,000 138,000
1516,000 264,000
15038,000 138,000
500,000 235,000
10914,000 334,000
10114,000
2055,000
14431,000
228,000
1014,000
10106,000
3546,000
27020,000
455,000
18425,000
10000,000
1077,000
146,000
11036,000
 
Tabelle D.9: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Umlaufbiegung, R = -1 und RT 
 
Bild D.25: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Umlaufbiegung, R = -1 und RT 
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Bild D.26: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe Umlaufbiegung,  
      R = -1 und RT 
 
 
Bild D.27: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe Umlaufbiegung,  
      R = -1 und RT 
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D.1.10 Axial - R = -1 - T = 300°C 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Vollzylinder, d = 4 mm
Beanspruchung : Axial, R = -1 (wechselnd)
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-10
Prüfmaschine : 100 kN, HFP 422 (Rumul)-Maschinen-Nr.:422/508
Prüfbedingung : T = 300°C, 100 Hz (Abschaltkriterium: -5Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 114 122 130 138 146 160 166 192 200 208
N [10
3
] : 383,700 455,600 197,200 h21,300 h18,600 h25,300
10000,000 h21,600 h18,500
2946,900 h21,200 h10,600
1305,800 h18,200 18,700
5764,400
10000,000
3211,800
10000,000
10000,000
2134,900
854,000
10000,000
10000,000
453,900
10000,000
10000,000
903,800
156,700
310,300
916,200
53,900
4247,600
482,700
191,400
252,700
625,800
 
Tabelle D.10: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und T = 300°C 
 
Bild D.28: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und T = 300°C 
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Bild D.29: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe Axial,  
      R = -1 und T = 300°C 
 
 
Bild D.30: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe Axial,  
      R = -1 und T = 300°C 
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D.1.11 Axial - R = 0 - T = 300°C 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Vollzylinder, d = 4 mm
Beanspruchung : Axial, R = 0 (schwellend)
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-11
Prüfmaschine : 100 kN, HFP 422 (Rumul)-Maschinen-Nr.:422/508
Prüfbedingung : T = 300°C, 100 Hz (Abschaltkriterium: -5Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 84 88 92 96 100 112 120 132 136 140
N [10
3
] : 10000,000 10000,000 125,900 h39,300 h27,600 h20,900 h11,600
10000,000 359,100 h55,400 h18,600 h24,400
4936,000 104,300 h34,500 h14,000 17,000
10000,000
9390,700
10000,000
154,600
1478,800
10000,000
10000,000
323,300
10000,000
869,400
10000,000
10000,000
 
Tabelle D.11: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Axial, R = 0 und T = 300°C 
 
 
 
 
Bild D.31: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Axial, R = 0 und T = 300°C 
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Bild D.32: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe Axial,  
      R = 0 und T = 300°C 
 
 
Bild D.33:  Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe Axial, 
      R = 0 und T = 300°C 
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D.1.12 Biegung - R = -1- RT 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Flachbiegeprobe DIN EN ISO 3928, b = 7 mm
Beanspruchung : Flachbiegung, R = -1 (wechselnd)
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-23
Prüfmaschine : 3 kN, PHGN Schenck-Maschinen-Nr.: 6
Prüfbedingung : RT, 50 Hz (Abschaltkriterium: Endschalter)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 200 210 220 230 240 260 270 280 290 300
N [10
3
] : 12512,000 113,100 h140,700 h81,300 h38,200
1262,000 203,100 h62,900 h48,400 h81,900
349,000 258,300 h87,500 h95,600
707,700 89,300 73,500
11012,400 144,000 69,600
13275,200
541,000
12875,400
505,600
12867,700
3784,500
11143,700
1530,100
2170,500
11597,300
10430,700
2373,100
6778,000
 
Tabelle D.12: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Flachbiegung, R = -1 und RT 
 
 
 
Bild D.34: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Flachbiegung, R = -1 und RT 
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Bild D.35: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe Flachbiegung,  
      R = -1 und RT 
 
 
Bild D.36: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe Flachbiegung,  
      R = -1 und RT 
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D.1.13 Biegung - R = 0 - RT 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Flachbiegeprobe DIN EN ISO 3928, b = 7 mm
Beanspruchung : Flachbiegung, R = 0 (schwellend)
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-24
Prüfmaschine : 3 kN, PHGN Schenck-Maschinen-Nr.: 6
Prüfbedingung : RT, 50 Hz (Abschaltkriterium: Endschalter)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 150 160 170 180 200 210 220 230 240 250
N [10
3
] : 11282,000 62,400 27,800 h34,300 h18,100
967,300 47,900 32,900 h15,500 h21,800
10572,400 58,600 22,600 h19,500 h21,600
3555,200 h22,200 19,400
11981,600 19,900 15,100
4218,300
11458,000
206,700
10905,800
406,900
12427,100
398,400
12075,900
585,800
 
Tabelle D.13: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Flachbiegung, R = 0 und RT 
 
 
 
 
Bild D.37: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Flachbiegung, R = 0 und RT 
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Bild D.38: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe Flachbiegung,  
      R = 0 und RT 
 
 
Bild D.39: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe Flachbiegung,  
      R = 0 und RT 
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D.2 Ergebnisse der Schwingversuche an Hohlzylinderproben 
D.2.1 Versuchsreihe MH 1 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Hohlzylinder, Da/Di = 30/26 mm
Versuchsreihe : MH 1
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-14
Prüfmaschine : 100 kN, HFP 422 (Rumul)-Maschinen-Nr.:422/508
Prüfbedingung : RT, 160 Hz (Abschaltkriterium: -5Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 2000
Spannungsamplitude [MPa] : 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
N [10
3
] : 2000,000 92,500 h35,500 h55,100
230,600 h29,700
2000,000
583,800
561,800 453,000
1825,200 160,900
2000,000 385,000
2000,000 327,600
599,300
2000,000
1076,400
551,600
 
Tabelle D.14: Auswerttabelle zur Versuchsreihe MH 1 
 
 
 
Bild D.40: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe MH 1 
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Bild D.41: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe MH 1 
 
 
Bild D.42: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe MH 1 
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D.2.2 Versuchsreihe MH 2 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Hohlzylinder, Da/Di = 30/26 mm
Versuchsreihe : MH 2
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-15
Prüfmaschine : 100 kN, HFP 422 (Rumul)-Maschinen-Nr.:422/508
Prüfbedingung : RT, 160 Hz (Abschaltkriterium: -5Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 2000
Spannungsamplitude [MPa] : 115 120 125 130 135 140 150 160 170 180
N [10
3
] : 2000,000 2000,000 h93,900 h36,800 h23,800
499,400 h178,500 h50,100 h18,800
2000,000 h194,200 h78,400 h62,300
2000,000
298,000
2000,000
151,100
2000,000
599,000
2000,000
192,200
2000,000
2000,000
 
Tabelle D.15: Auswerttabelle zur Versuchsreihe MH 2 
 
 
 
 
Bild D.43: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe MH 2 
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Bild D.44: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe MH 2 
 
 
Bild D.45: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe MH 2 
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D.2.3 Versuchsreihe MH 3 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Hohlzylinder, Da/Di = 34/30 mm
Versuchsreihe : MH 3
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-16
Prüfmaschine : 250 kN, Hydropulser
Prüfbedingung : RT, 30 Hz 
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 2000
Spannungsamplitude [MPa] : 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
N [10
3
] : 1179,640 h73,484 h95,150
2001,975 h109,280
363,381 h90,575
714,212 59,597
2000,000
506,300
2000,000
2000,000
273,332
1009,590
2000,000
494,006
 
Tabelle D.16: Auswerttabelle zur Versuchsreihe MH 3 
 
 
 
 
Bild D.46: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe MH 3 
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Bild D.47: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe MH 3 
 
 
Bild D.48: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe MH 3 
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D.2.4 Versuchsreihe MH 4 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Hohlzylinder, Da/Di = 34/30 mm
Versuchsreihe : MH 4
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-17
Prüfmaschine : 250 kN, Hydropulser
Prüfbedingung : RT, 30 Hz 
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 2000
Spannungsamplitude [MPa] : 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
N [10
3
] : 1276,787 h81,297 h146,492 h58,539
2000,000 54,341 h88,503
2000,000 56,101 h41,408
2000,000
377,912
384,154
232,209
2000,000
572,161
645,128
2000,000
1467,636
 
Tabelle D.17: Auswerttabelle zur Versuchsreihe MH 4 
 
 
 
 
Bild D.49: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe MH 4 
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Bild D.50: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe MH 4 
 
 
Bild D.51: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe MH 4 
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D.2.5 Versuchsreihe MH 5 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Hohlzylinder, Da/Di = 34/30 mm
Versuchsreihe : MH 5
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-18
Prüfmaschine : 250 kN, Hydropulser
Prüfbedingung : RT, 30 Hz 
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 2000
Spannungsamplitude [MPa] : 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
N [10
3
] : 220,664 h265,215 h56,156
1083,975 h95,471 h86,101
1231,066 169,040 106,770
1994,672 242,538
2000,000
2000,000
1225,042
2000,000
864,024
2000,000
1101,816
 
Tabelle D.18: Auswerttabelle zur Versuchsreihe MH 5 
 
 
 
 
Bild D.52: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe MH 5 
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Bild D.53: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe MH 5 
 
 
Bild D.54: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe MH 5 
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D.2.6 Versuchsreihe MH 6 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Hohlzylinder, Da/Di = 34/30 mm
Versuchsreihe : MH 6
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-19
Prüfmaschine : 250 kN, Hydropulser
Prüfbedingung : RT, 30 Hz 
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 2000
Spannungsamplitude [MPa] : 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
N [10
3
] : 184,027 159,191 h43,582 h26,483
1734,671 56,445 h104,660
2000,000 168,347 h27,792
536,315 50,831
2000,000
782,031
2000,000
178,763
2000,000
182,131
 
Tabelle D.19: Auswerttabelle zur Versuchsreihe MH 6 
 
 
 
 
Bild D.55: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe MH 6 
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Bild D.56: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe MH 6 
 
 
Bild D.57: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe MH 6 
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D.2.7 Versuchsreihe MH 7 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Hohlzylinder, Da/Di = 34/30 mm
Versuchsreihe : MH 7
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-20
Prüfmaschine : 250 kN Schenck Hydropulser
Prüfbedingung : RT, 30 Hz 
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 2000
Spannungsamplitude [MPa] : 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
N [10
3
] : 2000,000 2000,000 h94,282 h22,638
207,595 h57,731 h22,085
2025,941 23,885 h19,537
164,438 59,825 8,919
470,139 46,518
1483,651
2000,000
2000,000
613,531
 
Tabelle D.20: Auswerttabelle zur Versuchsreihe MH 7 
 
 
 
 
Bild D.58: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe MH 7 
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Bild D.59: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe MH 7 
 
 
Bild D.60: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe MH 7 
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D.2.8 Versuchsreihe MH 8 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Hohlzylinder, Da/Di = 34/30 mm
Versuchsreihe : MH 8
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-21
Prüfmaschine : 250 kN Schenck Hydropulser
Prüfbedingung : RT, 30 Hz 
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 2000
Spannungsamplitude [MPa] : 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
N [10
3
] : 1106,855 h48,650 h13,054
257,005 h25,558 17,906
2000,000 h40,952 6,004
2000,000 44,415
189,284
2000,000
519,836
2000,000
2000,000
181,639
283,544
 
Tabelle D.21: Auswerttabelle zur Versuchsreihe MH 8 
 
 
 
 
Bild D.61: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe MH 8 
 
182 Anhang D Statistische Auswertung 
 
Bild D.62: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe MH 8 
 
 
Bild D.63: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe MH 8 
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D.2.9 Versuchsreihe MH 9 
 
Werkstoff : EN-GJV-450
Probenform : Hohlzylinder, Da/Di = 34/30 mm
Versuchsreihe : MH 9
Prüfnummer : IWM-TR-GJV-450-22
Prüfmaschine : 250 kN Schenck Hydropulser
Prüfbedingung : RT, 30 Hz 
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 2000
Spannungsamplitude [MPa] : 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
N [10
3
] : 241,739 h326,535
491,156 59,960
1642,432 362,877
1198,303
2000,000
1316,084
2000,000
213,717
2000,000
 
Tabelle D.22: Auswerttabelle zur Versuchsreihe MH 9 
 
 
 
 
Bild D.64: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe MH 9 
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Bild D.65: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe MH 9 
 
 
Bild D.66: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe MH 9 
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D.3 Ergebnisse der Schwingversuche an EN-GJL-270 
 
Werkstoff : EN-GJL-270
Probenform : Vollzylinder, d = 4 mm
Beanspruchung : Axial, R = -1 (wechselnd)
Prüfnummer : IWM-TR-GJL-270-25
Prüfmaschine : 100 kN, HFP 422 (Rumul)-Maschinen-Nr.:422/508
Prüfbedingung : RT, 100 Hz (Abschaltkriterium: -5Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 60 64 68 72 76 80 84 88 96 100
N [10
3
] : 1165,000 109,000 784,000 h20,700 h40,600
10000,000 h23,000 h24,100
46,000 h25,100 h25,200
98,800 h20,300 h13,700
10000,000 h31,300
40,500
273,400
10000,000
10000,000
193,100
182,900
218,400
10000,000
108,600
234,700
10000,000
10000,000
765,700
10000,000
10000,000
10000,000
388,700
243,600
 
Tabelle D.23: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und RT an EN-GJL-270 
 
 
Bild D.67: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und RT an EN-GJL-270 
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Bild D.68: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe  
      Axial, R = -1 und RT an EN-GJL-270 
 
 
Bild D.69: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe 
      Axial, R = -1 und RT an EN-GJL-270 
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D.4 Ergebnisse der Schwingversuche an EN-GJS-700 
 
Werkstoff : EN-GJS-700
Probenform : Vollzylinder, d = 4 mm
Beanspruchung : Axial, R = -1 (wechselnd)
Prüfnummer : IWM-TR-GJS-700-26
Prüfmaschine : 100 kN, HFP 422 (Rumul)-Maschinen-Nr.:422/508
Prüfbedingung : RT, 100 Hz (Abschaltkriterium: -5Hz)
Grenzschwingspielzahl  NG [10
3
] : 10000
Spannungsamplitude [MPa] : 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390
N [10
3
] : 260,900 h222,700 h62,700
10000,000 h300,300 h117,000
559,200 229,000 h165,100
321,300 173,300 h64,300
10000,000 h110,300
1015,600
735,400
10000,000
10000,000
1393,100
443,200
10000,000
10000,000
3015,800
10000,000
904,200
636,900
549,700
10000,000
10000,000
10000,000
 
Tabelle D.24: Auswerttabelle zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und RT an EN-GJS-700 
 
 
Bild D.70: Wöhlerdiagramm zur Versuchsreihe Axial, R = -1 und RT an EN-GJS-700 
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Bild D.71: Wahrscheinlichkeitsnetz im Übergangsgebiet zur Versuchsreihe  
      Axial, R = -1 und RT an EN-GJS-700 
 
 
Bild D.72: Wahrscheinlichkeitsnetz im Zeitfestigkeitsgebiet zur Versuchsreihe 
      Axial, R = -1 und RT an EN-GJL-700 
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Anhang E  Fraktographische Untersuchungen 
 
 
 
Bild E.1:  Makroaufnahme und Nahaufnahme des Risses an der Hohlzylinderprobe F11 - 
      Versuchsreihe MH 1  
 
Bild E.2:  Ausschnitt einer REM-Aufnahme des Risses an der Hohlzylinderprobe F11 - 
      Versuchsreihe MH 1
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Bild E.3:  Makroaufnahme und Ausschnitt einer REM-Aufnahme des Risses an der 
      Hohlzylinderprobe K10 aus Versuchsreihe MH 3
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Bild E.4:  Makroaufnahme und Ausschnitt einer REM-Aufnahme des Risses an der 
      Hohlzylinderprobe A4 aus Versuchsreihe MH 6 
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Bild E.5:  Makroaufnahme und Ausschnitt einer REM-Aufnahme des Risses an der 
      Hohlzylinderprobe G5 aus Versuchsreihe MH 7 
